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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Ο στόχος της παρούσας εργασίας συνίσταται στη τεχνοοικονομική μελέτη εγκατάστασης 
φωτοβολταϊκού πάρκου στο δίκτυο της Αττικής Οδού. Αρχικά, παρατίθεται το θεωρητικό 
υπόβαθρο της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας, καθώς και το νομικό πλαίσιο, το οποίο διέπει 
τις εγκαταστάσεις φωτοβολταϊκών πάρκων στην Ελλάδα. Ύστερα, υλοποιήθηκε 
προκριματική μελέτη του οδικού δικτύου, προκειμένου να καθοριστούν τα τμήματα της 
αρτηρίας, στα οποία θα εγκατασταθούν φωτοβολταϊκές συστοιχίες. Έπειτα, περιγράφεται 
αναλυτικά το ενεργειακό πρόγραμμα PVsyst, με έμφαση στα στοιχεία και τις λειτουργίες 
του, οι όποιες χρησιμοποιήθηκαν για το σχεδιασμό του πάρκου, ενώ παράλληλα 
προσδιορίζονται οι απαραίτητες παράμετροι για την υλοποίηση. Ακολουθεί η 
προσομοίωση σχεδιασμού του φωτοβολταϊκού πάρκου με το πρόγραμμα PVSYST για το 
σύνολο των τμημάτων της οδικής αρτηρίας, ενώ για συγκεκριμένα από αυτά μελετάται η 
χρήση φωτοβολταϊκών συστημάτων με κινούμενες βάσεις. Εν συνεχεία, παρουσιάζονται 
ο τρόπος θεμελίωσης, η απαιτούμενη αντικεραυνική προστασία καθώς και η ασφάλεια 
και η προστασία των φωτοβολταϊκών συστημάτων. Έπειτα, διαπιστώνονται τα 
περιβαλλοντική οφέλη από την εγκατάσταση του φωτοβολταϊκού πάρκου, ενώ 
εξετάζεται η δυνατότητα λειτουργίας των συστοιχιών ως ηχοπετασμάτων. Τέλος, 
παρουσιάζεται η οικονομική ανάλυση και αξιολόγηση του έργου με τη  χρήση  
οικονομικών δεικτών, προκειμένου να εξαχθούν τα τελικά συμπεράσματα για την 
οικονομική βιωσιμότητα της επένδυσης. 
 
  ABSTRACT 
The purpose of this thesis is to investigate the establishment of a photovoltaic power 
station within the Attiki Odos network, in a technical as well as a financial perspective. 
The analysis of the photovoltaic technology theoretical background and the respective 
Greek legislation precedes. A preliminary research of the network’s characteristics 
follows, aiming at defining the suitable parts of the road which display the required 
features that allow for the installment of the solar panels. Subsequently, a detailed 
description of PVSYST software is demonstrated, with an emphasis on the requisite 
parameters and functions adapted to the specific case. The simulation of the project’s 
design was implemented for the entire network. For certain sections, however, the 
possibility of using solar panels with trackers has been studied. Moreover, the foundation, 
the lightning protection system and the safety measures of the facility are reported. 
Additionally, the environmental benefits of the park are ascertained and the potentiality of 
rendering the panels effective sound barriers is examined. Finally, utilizing the 
appropriate economic indicators, the assessment of the project regarding its financial 
efficiency and viability is provided. 
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1. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
1.1 Αντικείμενο-Σκοπός  
Στη σύγχρονη εποχή οι αυξημένες ανάγκες του ανθρώπου για ενέργεια έχουν οδηγήσει 
στην υπέρμετρη εκμετάλλευση  των φυσικών πόρων. Η στροφή στις καθαρές πηγές 
ενέργειας όπως η ηλιακή αποτελεί τη μόνη διέξοδο για την αποτροπή των κλιματικών 
αλλαγών που απειλούν σήμερα τον πλανήτη. Επιπλέον, η χρήση της ηλιακής ενέργειας 
συνεπάγεται λιγότερες εκπομπές άλλων επικίνδυνων ρύπων, οι οποίοι επιφέρουν σοβαρές 
βλάβες στην υγεία και το περιβάλλον. Η ηλιακή ενέργεια είναι καθαρή, ανεξάντλητη, 
ήπια και ανανεώσιμη, ενώ για χώρες με υψηλά επίπεδα ηλιοφάνειας καθ’ όλη τη διάρκεια 
του έτους αποδίδει υψηλές ενεργειακές απολαβές, καθιστώντας την εγκατάσταση 
φωτοβολταϊκών πάρκων ελκυστική για τους επενδυτές.  
Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η αξιοποίηση ενός μεγάλου οδικού 
έργου για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τη λειτουργία ενός φωτοβολταϊκού 
πάρκου. Για την επίτευξη του στόχου αυτού ο οποίος συνάδει με τις σύγχρονες 
ενεργειακές απαιτήσεις πραγματοποιήθηκε μελέτη άλλων φορέων σε συναφή 
αντικείμενα, ενώ παράλληλα χρησιμοποιήθηκε το διαδεδομένο λογισμικό PVsyst για τη 
μελέτη, το σχεδιασμό και την ανάλυση δεδομένων του πάρκου. 
Πέραν των ενεργειακών ωφελειών, η αποτελεσματικότητα της επένδυσης εγκατάστασης 
ενός τέτοιου φωτοβολταϊκού πάρκου έγκειται στην κερδοφορία του επενδυτή και στη 
γενικότερη οικονομική βιωσιμότητα του έργου. Για την οικονομική αξιολόγηση του 
έργου πραγματοποιείται ενδελεχής ανάλυση των οικονομικών στοιχείων του συνόλου 
του έργου, ενώ τα τελικά αποτελέσματα της επένδυσης προκύπτουν με τη χρήση 
αξιόπιστων οικονομικών δεικτών. 
1.2 Δίκτυο Αττικής Οδού 
Η Αττική Οδός είναι ένα πρωτοποριακό έργο που κατασκευάστηκε με τη μέθοδο της 
παραχώρησης και αποτελεί ένα από τα μεγαλύτερα συγχρηματοδοτούμενα οδικά έργα 
της Ευρώπης. Ανήκει στην πρώτη γενιά των συγχρηματοδοτούμενων έργων που 
δημοπρατήθηκαν στην Ελλάδα τη δεκαετία το ’90 και επί της ουσίας άνοιξε το δρόμο και 
έθεσε τις βάσεις για το μέλλον των επιτυχημένων συμβάσεων παραχώρησης, στην 
ελληνική επικράτεια αλλά και στην Ευρώπη γενικότερα. Αποτελεί τον περιφερειακό 
δακτύλιο της ευρύτερης μητροπολιτικής περιοχής της Αθήνας και τη σπονδυλική στήλη 
του οδικού δικτύου ολόκληρου του Νομού Αττικής. Πρόκειται για έναν αστικού τύπου 
αυτοκινητόδρομο, μήκους 70 χιλιομέτρων, με 3 λωρίδες κυκλοφορίας και μια λωρίδα 
έκτακτης ανάγκης ανά κατεύθυνση. Στο μέσον της, σε ειδικά διαμορφωμένο χώρο, 
κινείται ο προαστιακός σιδηρόδρομος. συνιστά έργο υποδομής μοναδικό, ακόμα και για 
τα ευρωπαϊκά δεδομένα, καθώς είναι ένας κλειστός αυτοκινητόδρομος με διόδια, που 
διασχίζει μια μητροπολιτική πρωτεύουσα με έντονη κυκλοφοριακή συμφόρηση. 
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Εικόνα 1-1: Άποψη Αττικής Οδού [1] 
Ο αυτοκινητόδρομος της Αττικής Οδού αποτελεί το συνδετικό κρίκο του οδικού άξονα 
ΠΑΘΕ (Πάτρα-Αθήνα-Θεσσαλονίκη-Εύζωνοι) αφού συνδέει την Εθνική Οδό Αθηνών-
Λαμίας με την Εθνική Οδό Αθηνών-Κορίνθου, παρακάμπτοντας το κέντρο της Αθήνας. 
Ως κλειστός αυτοκινητόδρομος έχει ελεγχόμενες προσβάσεις και αποτελείται από δύο 
κάθετα μεταξύ τους τμήματα: 
• Την Ελεύθερη Λεωφόρο Ελευσίνας-Σταυρού-Σπάτων (Ε.Λ.Ε-Σ-Σ), μήκους 
περίπου 52 χλμ. και 
• Τη Δυτική Περιφερειακή Λεωφόρο Υμηττού (Δ.Π.Λ.Υ), μήκους περίπου 13 χλμ. 
 
Εικόνα 1-2: Αυτοκινητόδρομοι Αττικής Οδού από google maps  [1] 
Τα οφέλη που προέκυψαν τόσο από την κατασκευή όσο και από τη λειτουργία της 
Αττικής Οδού είναι πολλά και σημαντικά. Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι ο 
αυτοκινητόδρομος [1] : 
• Δημιουργεί το βασικό κορμό διασύνδεσης όλων των μεταφορικών μέσων και 
υποδομών της Αττικής: οδικών, εναέριων, σταθερής τροχιάς (Μετρό, Τραμ, 
Σιδηρόδρομος, Προαστιακός κ.ά.) και λιμανιών. 
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• Μειώνει σημαντικά τον κυκλοφοριακό φόρτο της πρωτεύουσας, αφού 
υπολογίζεται ότι έχει απορροφήσει σημαντικό ποσοστό της συνολικής 
καθημερινής διαμπερούς κίνησης των οχημάτων στο Λεκανοπέδιο. 
• Συντελεί στην ανάπτυξη και ολοκλήρωση του χωροταξικού και πολεοδομικού 
σχεδιασμού του Νομού Αττικής. 
• Βοηθά στη στρατηγική αναδιάρθρωση των δικτύων ενέργειας και 
τηλεπικοινωνιών. 
• Συμβάλλει στην οικιστική και επιχειρηματική ανάπτυξη των απομακρυσμένων 
περιοχών του Νομού.  
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2. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
2.1 Εισαγωγή-Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας 
Τα τελευταία χρόνια, η αλόγιστη χρήση καυσίμων υλικών, όπως το αργό πετρέλαιο και 
τα προϊόντα του, για την παραγωγή ενέργειας έχει αποφέρει αρνητικά αποτελέσματα 
στην ατμόσφαιρα και το περιβάλλον. Προκειμένου να δοθεί λύση στο οικολογικό 
πρόβλημα και στο πρόβλημα της εξάντλησης των φυσικών πόρων του πλανήτη, η 
παγκόσμια αγορά ενέργειας έχει στραφεί στην ανάπτυξη και την ευρεία χρήση 
Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ).   
Ως Ανανεώσιμες Πηγές θεωρούνται οι εναλλακτικές των παραδοσιακών πηγών ενέργειας 
που είναι διαρκώς διαθέσιμες και ανανεώνονται από τη φύση τους. Οι μορφές των ΑΠΕ 
είναι η ηλιακή, η υδραυλική, η αιολική, η γεωθερμική ενέργεια και η βιομάζα. Βασικό 
χαρακτηριστικό τους είναι ότι για την εκμετάλλευσή τους δεν απαιτείται κάποια 
ενεργειακή παρέμβαση, όπως εξόρυξη, άντληση ή καύση, αλλά γίνεται χρήση της ήδη 
υπάρχουσας ροής ενέργειας  στη φύση. Επιπλέον, πρόκειται για «καθαρές» μορφές 
ενέργειας, φιλικές προς το περιβάλλον, οι οποίες δεν αποδεσμεύουν υδρογονάνθρακες, 
διοξείδιο του άνθρακα ή τοξικά και ραδιενεργά απόβλητα.  
Συνοψίζοντας τα πλεονεκτήματα των ΑΠΕ θα αναφέραμε πως: 
• Η πιθανότητα να εξαντληθούν είναι μηδενική, σε αντίθεση με τα ορυκτά καύσιμα 
με αποτέλεσμα να συμβάλουν στη μείωση της εξάρτησης από συμβατικούς, μη 
ανανεώσιμους ενεργειακούς πόρους. 
• Τα ουσιαστικά μηδενικά απόβλητα και κατάλοιπά τους τις καθιστούν ιδιαίτερα 
φιλικές προς το περιβάλλον, αμβλύνοντας το φαινόμενο του θερμοκηπίου καθώς 
περιορίζουν την εκπομπή αερίων του θερμοκηπίου όπως είναι το CO2, CH4, N20. 
• Το χαμηλό λειτουργικό κόστος τους τις καθιστά μια εξαιρετική εναλλακτική 
πρόταση σε σχέση με την οικονομία του πετρελαίου με αποτέλεσμα να 
συμβάλουν στην ενεργειακή αυτάρκεια μικρών και αναπτυσσόμενων χωρών. 
• Ο εξοπλισμός τους δεν απαιτεί σύνθετη κατασκευή και συντήρηση και 
διακρίνεται από μεγάλο χρόνο ζωής. 
• Η χρήση ευέλικτων εφαρμογών για την παραγωγή ενέργειας καταργεί την 
απαίτηση μεγάλων μονάδων παραγωγής. 
Στα μειονεκτήματα των ΑΠΕ συγκαταλέγονται τα εξής: 
• Ο συντελεστής απόδοσής τους είναι μικρός με αποτέλεσμα οι ΑΠΕ να 
χρησιμοποιούνται κυρίως ως συμπληρωματικές πηγές χωρίς να μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν για την κάλυψη των αναγκών μεγάλων αστικών κέντρων.  
• Η εποχή του έτους αλλά και το γεωγραφικό πλάτος καθώς και το κλίμα της 
περιοχής εγκατάστασης παίζουν καθοριστικό ρόλο στην παροχή και απόδοση της 
αιολικής, υδροηλεκτρικής και ηλιακής ενέργειας. 
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• Επικρατεί η άποψη πως οι αιολικές μηχανές δεν είναι κομψές από αισθητική 
άποψη. 
• Τα υδροηλεκτρικά έργα θεωρούνται υπεύθυνα για την έκλυση μεθανίου από την 
αποσύνθεση των φυτών που βρίσκονται κάτω από το νερό, με αποτέλεσμα να 
συντελούν στο φαινόμενο του θερμοκηπίου. 
• Με βάση τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό πως τα πλεονεκτήματα των ΑΠΕ 
υπερτερούν έναντι των μειονεκτημάτων τους και ότι η εκμετάλλευσή τους είναι 
συμφέρουσα για τη διασφάλιση της καλής ποιότητας ζωής του ανθρώπου σε 
συνδυασμό με την προστασία του περιβάλλοντος. [2] 
 
 Εικόνα 2-1: Εκτίμηση Διείσδυσης ΑΠΕ [3] 
Το ηλιακό φως θεωρείται η κυριότερη πηγή ενέργειας για τη γη. Η ηλιακή ενέργεια 
είναι ανεξάντλητη, αφού προέρχεται από τον ήλιο και παρέχει ανεξαρτησία, 
δυνατότητα πρόβλεψης και ελέγχου και ασφάλεια στην ενεργειακή τροφοδοσία. 
Προκειμένου να γίνει περισσότερο κατανοητό το μέρος της ενέργειας που παρέχει ο 
ήλιος στη γη, αναφέρεται ότι ακτινοβολεί τόση ενέργεια μέσα σε δεκαπέντε λεπτά, 
όση καταναλώνει με οποιαδήποτε μορφή η ανθρωπότητα μέσα σε ένα ολόκληρο 
χρόνο. Η ηλιακή ενέργεια η οποία φτάνει στην επιφάνεια της γης αντιπροσωπεύει το 
40% της ολικής ενέργειας την οποία δέχεται η γη, ενώ το υπόλοιπο 60% χάνεται στο 
διαστημικό χώρο λόγω της ατμόσφαιράς της. Στο μεγαλύτερο τμήμα της χώρας μας η 
ηλιοφάνεια διαρκεί περισσότερο από 2.700 ώρες το χρόνο. Αναντίλεκτα, λοιπόν, η 
στροφή του καταναλωτικού κοινού προς την ηλιακή ενέργεια, ειδικά για χώρες με 
κλίμα όπως αυτό της Ελλάδας, συμφέρει. [4] 
Υπάρχουν τρείς τρόποι προκειμένου να γίνει αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας. 
Αυτοί είναι: (1) τα παθητικά ηλιακά συστήματα, όπως τα βιοκλιματικά κτήρια, (2) τα 
ενεργητικά ηλιακά συστήματα ή ηλιοθερμικά συστήματα, τα οποία αξιοποιούν τον 
ήλιο για θέρμανση, ψύξη και ζεστό νερό και, τέλος, (3) τα φωτοβολταϊκά συστήματα, 
τα οποία στηρίζονται στη μετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρικό ρεύμα. 
[5] 
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2.2 Φωτοβολταϊκά Συστήματα-Φωτοβολταϊκό φαινόμενο 
Τα Φωτοβολταϊκά Συστήματα ,όπως αναφέρθηκε, αποτελούν μια από τις εφαρμογές των 
Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας και συγκεκριμένα της ηλιακής ενέργειας. Έχουν τη 
δυνατότητα μετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική εκμεταλλευόμενα το 
φωτοβολταϊκό φαινόμενο, το οποίο ανακαλύφθηκε το 1839 και χρησιμοποιήθηκε στα 
τέλη της δεκαετίας του ’50 σε διαστημικές εφαρμογές.  
Η μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική διαπιστώθηκε, περίπου το 1840, ότι 
πραγματοποιείται με τη βοήθεια των ημιαγωγών. Ημιαγωγοί ονομάζονται τα υλικά τα 
οποία έχουν την ιδιότητα να μετατρέπουν την ενέργεια των προσπιπτόντων φωτονίων σε 
ηλεκτρική ενέργεια. Το χαρακτηριστικό στοιχείο ενός ημιαγωγού που το διαφοροποιεί 
από τα υπόλοιπα υλικά είναι ο αριθμός των ηλεκτρονίων (e) ενός ατόμου που βρίσκεται 
στην εξωτερική του στιβάδα σθένους. Ο γνωστότερος ημιαγωγός είναι το πυρίτιο (Si) 
από το οποίο κατασκευάζονται κατά κύριο λόγο τα φωτοβολταϊκά κύτταρα. Το πυρίτιο 
έχει ατομικό αριθμό 14 και διαθέτει στην εξωτερική του στιβάδα 4 ηλεκτρόνια. Όλα τα 
άτομα που διαθέτουν στην εξωτερική τους στιβάδα λιγότερα ή περισσότερα άτομα 
αναζητούν άλλα άτομα με τα οποία μπορούν να ανταλλάξουν ηλεκτρόνια με σκοπό τη 
συμπληρωμένη εξωτερική στιβάδα σθένους. Σε αυτή την τάση αποδίδεται και η 
κρυσταλλική δομή  του πυριτίου καθώς τα άτομα διατάσσονται με τέτοιο τρόπο ώστε να 
συνεισφέρουν ηλεκτρόνια με όλα τα γειτονικά τους άτομα και με αυτό τον τρόπο να 
αποκτούν συμπληρωμένη εξωτερική στοιβάδα. Με βάση τα παραπάνω είναι εμφανές πως 
το πυρίτιο είναι σταθερό, μιας και δεν επιδιώκει ούτε να αποκτήσει ή να αποβάλει 
ηλεκτρόνια, και για το λόγο αυτό τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του προσομοιάζουν αυτά 
ενός μονωτή.  
Τις ημιαγωγικές ιδιότητές του το πυρίτιο τις αποκτά με τεχνικό τρόπο, δηλαδή με την 
πρόσμειξη με άλλα στοιχεία τα οποία διαθέτουν ένα ηλεκτρόνιο περισσότερο ή λιγότερο 
στην στοιβάδα σθένους τους. Με αυτή την πρόσμειξη ο κρύσταλλος γίνεται δεκτικός είτε 
σε θετικά φορτία (υλικό τύπου p) είτε σε αρνητικά (υλικό τύπου n).  Για τη δημιουργία 
ενός ημιαγωγού τύπου p, δηλαδή ενός θετικά φορτισμένου κρυσταλλικού πυριτίου, 
απαιτείται να γίνει πρόσμειξη στον κρύσταλλο κάποιου υλικού το οποίο έχει 3 e στην 
εξωτερική του στιβάδα όπως είναι το βόριο (B). Αντίστοιχα, προκειμένου να 
δημιουργηθεί ένας ημιαγωγός τύπου n ή αλλιώς ένας αρνητικά φορτισμένος κρύσταλλος 
πυριτίου, είναι απαραίτητο να γίνει πρόσμειξη στον κρύσταλλο με ένα υλικό το οποίο 
διαθέτει 5e στην εξωτερική του στοιβάδα, όπως είναι το Αρσένιο (As).  
Κατά την επαφή ενός κομματιού πυριτίου τύπου n με ένα τύπου p, όταν αυτά βρίσκονται 
το ένα απέναντι από το άλλο, δημιουργείται μια δίοδος, δηλαδή ένα ηλεκτρικό πεδίο, 
στην επαφή των δύο υλικών που επιτρέπει την κίνηση ηλεκτρονίων προς μια κατεύθυνση 
μόνο. Τα επιπλέον ηλεκτρόνια της επαφής n έλκονται από τις «οπές» τις επαφής p. Αυτό 
το ζευγάρι των δύο υλικών είναι το δομικό στοιχείο του φωτοβολταϊκού κελιού. 
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Εικόνα 2-2: Επαφή ημιαγωγού τύπου p με ημιαγωγού τύπου n [4] 
Κατά την πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας στο φωτοβολταϊκό κελί τα φωτόνια που 
υπάρχουν σε αυτή περνούν αδιατάραχτα την επαφή τύπου n και χτυπούν τα άτομα της 
περιοχής τύπου p. Τα ηλεκτρόνια της τελευταίας κινούνται μεταξύ των οπών και τελικά 
φτάνουν στην περιοχή διόδου όπου έλκονται από το θετικό πεδίο της περιοχής. Όταν 
ξεπεράσουν το ενεργειακό χάσμα της συγκεκριμένης περιοχής είναι αδύνατο να 
επιστρέψουν. Πλέον στο κομμάτι της επαφής n έχουμε περίσσεια ηλεκτρονίων τα οποία 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος. Προκειμένου να 
γίνει κάτι τέτοιο είναι αναγκαίο να τοποθετηθεί ένας μεταλλικός αγωγός στο πάνω μέρος 
της επαφής n και στο κάτω μέρος της επαφής p και ένα φορτίο ενδιάμεσα με τρόπο 
τέτοιο ώστε να κλείσει ένας αγώγιμος δρόμος για το ηλεκτρικό ρεύμα που παράγεται. 
Αυτή είναι η αρχή λειτουργίας του  φωτοβολταϊκού φαινομένου.  
 
 
Εικόνα 2-3: Μηχανισμός φωτοβολταϊκού φαινομένου [4] 
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Εικόνα 2-4: Κύρια δομή ηλιακής κυψέλης [7] 
 
Εικόνα 2-5: Τύποι ηλιακών κυψελών και καταγεγραμμένες μέγιστες αποδόσεις στο διάστημα 1975-2015  [8] 
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Η απόδοση των ηλιακών κυψελών, εκφραζόμενη ως ποσοστό της ηλιακής ενέργειας το 
οποίο μετατρέπεται σε ηλεκτρική εξαρτάται από την τεχνολογία των υλικών που 
παρουσιάζεται αναλυτικά παρακάτω. Σε ερευνητικό επίπεδο οι αποδόσεις των 
φωτοβολταϊκών κελιών αγγίζουν τιμές έως και 40%, όμως οι αποδόσεις αυτές στις 
κυψέλες του εμπορίου σε πραγματικές συνθήκες προσεγγίζουν χαμηλότερες τιμές, της 
τάξης του 17÷19%. [6] 
2.3 Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα Φωτοβολταϊκών Συστημάτων 
Τα κύρια πλεονεκτήματα εγκατάστασης φωτοβολταϊκών συστημάτων σε σύγκριση με 
άλλες τεχνολογίες παραγωγής ενέργειας αποτελούν τα εξής: 
• Αθόρυβη και καθαρή λειτουργία με απουσία καταλοίπων αποφεύγοντας τη 
μόλυνση του περιβάλλοντος. 
• Ικανοποιητικές αποδόσεις μετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. 
• Απευθείας παραγωγή ενέργειας με λειτουργία χωρίς χρήση καυσίμων. 
• Μικρό Λειτουργικό κόστος, με χαμηλά έξοδα παρακολούθησης και συντήρησης. 
• Υψηλός λόγος Ισχύος προς Επιφανειακό Βάρος, καθιστώντας τα συγκεκριμένα 
συστήματα κατάλληλα για εγκατάσταση σε στέγες. 
• Δυνατότητα εγκατάστασης σε απομονωμένες περιοχές και λειτουργία ως 
αποκεντρωμένων μονάδων ηλεκτροπαραγωγής. 
• Άμεση απόκριση σε απότομες μεταβολές της ηλιακής ακτινοβολίας, με 
λειτουργία τόσο σε αίθριες όσο και σε νεφελώδεις συνθήκες (διάχυτη 
ακτινοβολία). 
• Κατασκευή των φωτοβολταϊκών κυψελών ως επί το πλείστον από πυρίτιο, ένα 
από τα πλέον εν αφθονία στοιχεία. 
• Η μεγάλη διάρκεια ζωής των ηλιακών στοιχείων. 
• Η παραγωγή ενέργειας από τα φωτοβολταϊκά συστήματα ακολουθεί τόσο την 
μεσημεριανή αιχμή της κατανάλωσης όσο και την εποχική ζήτηση. 
 
Εικόνα 2-6: Ζήτηση ενέργειας [9] 
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Εικόνα 2-7: Παραγωγή Ηλιακού Ηλεκτρισμού [9] 
Τα βασικά μειονεκτήματα των φωτοβολταϊκών συστημάτων, εν συγκρίσει με άλλες 
εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας συνιστούν τα εξής [10] : 
• Υψηλό αρχικό κόστος εγκατάστασης κυρίως λόγω της χρήσης ακριβών υλικών 
για την κατασκευή των φωτοβολταϊκών συστημάτων. 
• Ανάγκη αποθήκευσης της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας λόγω της αστάθειας 
και της μεγάλης διακύμανσης της ηλιακής ακτινοβολίας. 
• Απαίτηση επιπλέον συσσωρευτών για αποθήκευση ενέργειας σε υβριδικά 
συστήματα για την κάλυψη των ενεργειακών απαιτήσεων κατά τη διάρκεια της 
νύχτας. 
2.4 Τύποι Φωτοβολταϊκού Συστήματος 
Τα φωτοβολταϊκά συστήματα, ανάλογα με τον σκοπό και τις ενεργειακές απαιτήσεις, 
διακρίνονται σε τρείς κατηγορίες, οι οποίες είναι οι εξής [9] : 
• Διασυνδεδεμένο Φωτοβολταικό Σύστημα (Grid-Connected). Στην κατηγορία 
αυτή η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από το φωτοβολταϊκό σύστημα 
διοχετεύεται στο δίκτυο ηλεκτροδότησης έναντι ορισμένου από το νόμο αντιτίμου 
(Feed In Tariff). Για την ενεργειακή κάλυψη των αναγκών της εγκατάστασης 
προμηθεύεται ηλεκτρικό ρεύμα από τον πάροχο της Δημόσιας Επιχείρησης 
Ηλεκτρισμού, ενώ η καταμέτρηση της εισερχόμενης και εξερχόμενης ενέργειας 
υλοποιείται με την τοποθέτηση ενός διπλού μετρητή. Δεν απαιτείται χρήση  
συσσωρευτών με αποτέλεσμα να μειώνεται το αρχικό κόστος εγκατάστασης και 
το κόστος συντήρησης. 
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Εικόνα 2-8: Διασυνδεδεμένο Σύστημα στο Διαχειριστή του Ελληνικού Δικτύου Διανομής Ηλεκτρικής 
Ενέργειας-ΔΕΔΔΗΕ [9] 
 
• Αυτόνομο Φωτοβολταϊκό Σύστημα (Stand Alone). Τα αυτόνομα φωτοβολταϊκά 
συστήματα δεν συνδέονται με το δίκτυο ηλεκτροδότησης και η παραγόμενη 
ενέργεια χρησιμοποιείται άμεσα για τις εκάστοτε ανάγκες ή αποθηκεύεται σε 
μπαταρίες, προσφέροντας ενεργειακή αυτονομία σε μία εγκατάσταση. 
Κατηγοριοποιούνται σε εκείνα που έχουν αποθηκευτική διάταξη  ενέργειας και σε 
αυτά που είναι άμεσα συνδεδεμένα μόνο με τα φορτία που τροφοδοτούν χωρίς 
αποθηκευτική διάταξη. 
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Εικόνα 2-9: Αυτόνομο Φωτοβολταϊκό Σύστημα-ΔΕΔΔΗΕ [9] 
• Υβριδικά Φωτοβολταϊκά Συστήματα. Είναι εκείνα τα οποία αποτελούνται από 
φωτοβολταϊκές συστοιχίες σε συνδυασμό με άλλες πηγές ενέργειας με στόχο τη 
βέλτιστη ενεργειακή απόδοση. Οι πηγές αυτές είναι είτε ανανεώσιμες ( αιολική 
ενέργεια) είτε μη ανανεώσιμες (γεννήτρια πετρελαίου). Η αλληλοσυμπλήρωση 
ηλιακής ενέργειας με αιολική καθίσταται ιδανική για περιοχές με καλό αιολικό 
δυναμικό παρουσιάζοντας υψηλή ενεργειακή απόδοση. 
 
 
    Εικόνα 2-10: Υβριδικό Φωτοβολταϊκό Σύστημα [11] 
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2.5 Βασικά Στοιχεία Φωτοβολταϊκού Συστήματος 
Το Φωτοβολταϊκό Σύστημα αποτελείται από τις φωτοβολταϊκές συστοιχίες, τους 
αντιστροφείς τάσης, τους συσσωρευτές, τον μηχανολογικό και ηλεκτρολογικό εξοπλισμό 
καθώς και τα συστήματα στήριξης. 
Φωτοβολταϊκές Συστοιχίες (PV Array)  
Ως Φωτοβολταϊκή Συστοιχία ή Φωτοβολταϊκό Τραπέζιο (PV Array) ορίζεται μία ομάδα 
από φωτοβολταϊκά πάνελ (PV panel) με ηλεκτρική αλληλοσύνδεση σε στοιχειοσειρές 
(strings), τοποθετημένα σε κοινή κατασκευή στήριξης. Το φωτοβολταϊκό πάνελ 
αποτελείται από ένα ή περισσότερα πλαίσια (PV module), τα οποία συνιστούν ένα 
σύνολο ηλεκτρονικά συνδεδεμένων φωτοβολταϊκών στοιχείων (PV cell), αποτελώντας τη 
βασική δομική μονάδα της φωτοβολταϊκής γεννήτριας. [9] 
Αντιστροφείς DC/AC (Inverters) 
Με τον όρο Αντιστροφέας ή Μετατροπέας DC/AC (Inverter) νοείται η διάταξη 
ηλεκτρικής ισχύος, η οποία μετατρέπει τη συνεχή τάση των φωτοβολταϊκών πάνελ σε 
εναλλασσόμενη τάση, η οποία διαθέτει κατάλληλη ονομαστική τιμή ανά φάση (230V) 
και συχνότητα (50Hz) για διασύνδεση στο δίκτυο ηλεκτροδότησης. Η αξιοπιστία και η 
υψηλή ενεργειακή απόδοση των αντιστροφέων είναι ζωτικής σημασίας για την 
εγκατάσταση, καθώς μέσω αυτών η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια διοχετεύεται στο 
δίκτυο.  
 
Εικόνα 2-11: Αντιστροφείς – «Inverters» [12] 
Οι αντιστροφείς των φωτοβολταϊκών συστημάτων, τα οποία συνδέονται στο δίκτυο, 
διαχωρίζονται ανάλογα με το είδος της τάσης που παράγουν σε μονοφασικούς και 
τριφασικούς αντιστροφείς. Ο Τριφασικός Αντιστροφέας παράγει εναλλασσόμενο ρεύμα 
τριών φάσεων, ενώ ο μονοφασικός παράγει εναλλασσόμενο ρεύμα μίας φάσης. Για τις 
φωτοβολταϊκές εγκαταστάσεις άνω των 5 kWp, η Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού 
επιβάλλει τη σύνδεση των αντιστροφέων σε τριφασικό σύστημα. Οι αντιστροφείς 
χωρίζονται σε εκείνους με μετασχηματιστή («inverters with transformer») για γαλβανική 
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απομόνωση ανάμεσα σε DC είσοδο και AC έξοδο και σε αντιστροφείς χωρίς 
μετασχηματιστή («transformerless (TL) inverters»). Η έλλειψη γαλβανικής απομόνωσης 
στους αντιστροφείς χωρίς μετασχηματιστή δημιουργεί αυξημένες απαιτήσεις αναφορικά 
με την ασφάλεια και την εμφάνιση διαρροών. 
Επιπρόσθετα, οι αντιστροφείς ανάλογα με την τεχνολογία διασύνδεσης των Φ/Β πάνελ 
που χρησιμοποιείται χωρίζονται στις παρακάτω κατηγορίες [6] : 
1. Κεντρικοί αντιστροφείς («central inverters») οι οποίοι χρησιμοποιούνται σε μεγάλης 
ισχύος σταθμούς εμφανίζοντας τα μεγαλύτερα επίπεδα ισχύος, τα οποία κυμαίνονται από 
30 kWp μέχρι 2 MWp. 
2. Αντιστροφείς κλάδων («string inverters») οι οποίοι αποτελούν ευρέως διαδεδομένη 
κατηγορία αντιστροφέων για σταθμούς μικρής έως μεσαίας κατηγορίας ισχύος. Η βασική 
αρχή λειτουργίας τους βασίζεται στην παράλληλη σύνδεση ενός αριθμού κλάδων 
(strings) σε αντίστοιχες εισόδους του αντιστροφέα. 
3. Αντιστροφείς πολλαπλών κλάδων («multi-string inverters»), οι οποίοι 
χρησιμοποιούνται όταν είναι αναγκαία η σύνδεση διαφορετικών πάνελ αναφορικά με την 
ονομαστική ισχύ τους, τον κατασκευαστή και τον αριθμό των πάνελ που αποτελούν τον 
κλάδο. 
4. Αντιστροφείς με ενσωμάτωση σε Φ/Β πάνελ («module integrated inverters») 
κατηγορία χαμηλής ισχύος έως 300Wp η οποία ενδείκνυται για χρήση σε μικρές οικιακές 
εγκαταστάσεις με προβλήματα σκίασης.  
 
Εικόνα 2-12: Οικογένειες Αντιστροφέων [6] 
Συσσωρευτές 
Ένα αξιόπιστο φωτοβολταϊκό σύστημα καλείται να παρέχει επαρκή ηλεκτρική ενέργεια, 
προκειμένου να ικανοποιήσει τη ζήτηση σε περιόδους αιχμής και σε διαστήματα με 
χαμηλή ή μηδενική ηλιακή ακτινοβολία. Η χημική αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας με 
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τη βοήθεια συσσωρευτών αποτελεί την πλέον κατάλληλη μέθοδο αποθήκευσης για μια 
φωτοβολταϊκή εγκατάσταση. Οι μπαταρίες του συστήματος δρουν ως αποθεματικό ποσό 
ενέργειας σε καταστάσεις, κατά τις οποίες η διαθέσιμη ηλεκτρική ενέργεια είναι 
χαμηλότερη από την απαιτούμενη, καλύπτοντας την απαίτηση σταθερού ποσού ισχύος 
εξόδου, ενώ παράλληλα σε περιόδους περίσσειας ισχύος πραγματοποιείται απορρόφηση 
της ενέργειας για μελλοντική ενεργειακή εξασφάλιση. Παράλληλα, με τη χρήση  
συσσωρευτών εξαλείφεται ο κίνδυνος καταστροφών οι οποίες οφείλονται σε 
βραχυκυκλώματα και διακυμάνσεις της τάσης. 
 
Εικόνα 2-13: Συσσωρευτές φωτοβολταϊκών συστημάτων [13] 
Καλωδιώσεις 
Η ηλεκτρολογική εγκατάσταση ενός φωτοβολταϊκού συστήματος απαιτεί τη χρήση 
καλωδίων DC και AC. Τα DC καλώδια χρησιμοποιούνται για τη διασύνδεση των πάνελ 
και για τη σύνδεση των κλάδων/ στοιχειοσειρών (string) με τις εισόδους του 
αντιστροφέα. Τα AC καλώδια , χρησιμοποιούνται για τη σύνδεση των αντιστροφέων σε 
τριφασικό σύστημα και την τελική σύνδεση με το δίκτυο ηλεκτροδότησης. Τα καλώδια 
που χρησιμοποιούνται για τη σύνδεση των Φ/Β πάνελ είναι συνήθως κατασκευασμένα με 
υλικά τα οποία είναι ανθεκτικά στις αυξημένες θερμοκρασίες λειτουργίας των 
φωτοβολταϊκών  πλαισίων. Η διατομή των καλωδιώσεων ποικίλει ανάλογα με τις 
απαιτήσεις ισχύος και τάσης καθώς και το υλικό κατασκευής των φωτοβολταϊκών πάνελ. 
Τα καλώδια αυτά είναι συνήθως μονοπολικά με διπλή μόνωση, έτσι ώστε να 
αποφεύγονται τυχόν σφάλματα μεταξύ του θετικού και του αρνητικού πόλου των 
φωτοβολταϊκών πάνελ. Ορισμένοι κατασκευαστές παρέχουν καλώδια με μεταλλικό 
πλέγμα για βέλτιστη προστασία από τρωκτικά και υπερτάσεις. [12] 
 
Εικόνα 2-14: Τυπικά καλώδια Φωτοβολταϊκών Πλαισίων [12] 
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Λοιπός Η/Μ Εξοπλισμός 
Ο Η/Μ Εξοπλισμός περιλαμβάνει πέραν των παραπάνω βασικών στοιχείων της 
εγκατάστασης, ορισμένες απαραίτητες συσκευές και εξαρτήματα για την εύρυθμη 
λειτουργία της. Τα κύρια επιμέρους τμήματα του Η/Μ  εξοπλισμού είναι τα εξής [12] : 
• Πίνακας Ελέγχου ο οποίος συνδράμει στην εποπτεία της ομαλής λειτουργίας του 
φωτοβολταϊκού συστήματος και είναι αναγκαίος τόσο στο κύκλωμα συνεχούς 
(DC) όσο και στο κύκλωμα εναλλασσόμενης (AC) τάσης. Διαθέτει υψηλό βαθμό 
προστασίας έναντι εισερχομένων σωματιδίων και υγρασίας, σε περιπτώσεις 
εγκατάστασης σε εξωτερικό περιβάλλον. 
• Μετρητής ηλεκτρικής ενέργειας ο οποίος μετράει είτε την παρεχόμενη ενέργεια 
προς το δίκτυο είτε την εισερχόμενη ενέργεια για την κάλυψη αναγκών. 
• Ρυθμιστής Φόρτισης ο οποίος αποτελεί μια ηλεκτρονική συσκευή που 
εξασφαλίζει τη σωστή φόρτιση των συσσωρευτών του φωτοβολταϊκού 
συστήματος. 
• Ασφάλειες οι οποίες προστατεύουν τις καλωδιώσεις από υπερεντάσεις σε 
περίπτωση που το ρεύμα βραχυκύκλωσης του φωτοβολταϊκού πλαισίου υπερβεί 
το ονομαστικό ρεύμα του καλωδίου. 
• Συσκευές προστασίας από υπερτάσεις/ Αλεξικέραυνα, οι οποίες αποτρέπουν τις 
καταστροφές από ενδεχόμενες υπερτάσεις και στιγμιαία κρουστικά ρεύματα 
εξαιτίας των κεραυνικών πληγμάτων.  
• Διακόπτες οι οποίοι τοποθετούνται μεταξύ του φωτοβολταϊκού πλαισίου και του 
αντιστροφέα ή του ρυθμιστή φόρτισης, έτσι ώστε να απομακρύνουν την τάση του 
πλαισίου από την κύρια γραμμή DC του κυκλώματος.  
• Περιμετρική Γείωση κάθε σειράς πανέλων η οποία επιτυγχάνεται με τοποθέτηση 
κλειστού βρόχου κατασκευασμένου από ταινία γειώσεως. 
2.6 Βασικές Κατηγορίες Φωτοβολταϊκών Κελιών 
Τα περισσότερα ηλιακά κελιά έχουν τετράγωνο σχήμα με πλευρά περίπου δέκα 
εκατοστών. Ενώνονται μεταξύ τους ηλεκτρικά εν σειρά ή εν παραλλήλω δημιουργώντας 
τα φωτοβολταϊκά πάνελ καθώς κάθε κελί παράγει μικρή ισχύ, συνήθως μικρότερη από 
2W. Η απόδοση των ηλιακών κελιών η οποία εκφράζεται ως το ποσοστό της ηλιακής 
ενέργειας που μετατρέπεται σε ηλεκτρική εξαρτάται από την τεχνολογία των υλικών που 
χρησιμοποιούνται. Η πλειοψηφία των κελιών που διατίθενται στο εμπόριο διαθέτουν 
μέγιστη απόδοση της τάξης του 17-19 %, παρόλο που σε ερευνητικό επίπεδο έχουν 
αναφερθεί αποδόσεις έως και 40 %. 
Οι βασικότεροι τύποι ηλιακών κελιών είναι οι παρακάτω: 
1) Φωτοβολταϊκά Στοιχεία Κρυσταλλικού Πυριτίου (Crystalline Silicon, Si) 
Το πυρίτιο είναι το υλικό που χρησιμοποιείται περισσότερο για την κατασκευή 
φωτοβολταϊκών στοιχείων. Αποτελεί την πρώτη ύλη για το 90% της αγοράς των 
φωτοβολταϊκών καθώς παρέχει μεγάλες αποδόσεις των φωτοβολταϊκών πλαισίων. 
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Επιπλέον μπορεί να βρεθεί πολύ εύκολα στη φύση, είναι το δεύτερο σε αφθονία υλικό 
στον πλανήτη μετά το οξυγόνο, είναι φιλικό στο περιβάλλον και μπορεί να μορφοποιηθεί 
εύκολα.  
• Μονοκρυσταλλικά στοιχεία πυριτίου (sc-Si) 
Διαθέτουν πάχος γύρω στα 0,3 χιλιοστά και η απόδοσή τους για το φωτοβολταϊκό 
πλαίσιο στη βιομηχανία κυμαίνεται από 15-18%. Βασικό χαρακτηριστικό τους είναι η 
καλή σχέση απόδοσης/επιφάνειας ή  “ενεργειακή πυκνότητα” αλλά και το υψηλό κόστος 
κατασκευής σε σύγκριση με τα πολυκρυσταλλικά. Τα κελιά μονοκρυσταλλικού πυριτίου 
κατασκευάζονται από ένα μεγάλο κρυσταλλικό δίσκο (wafer) πυριτίου, με μια διαδικασία 
που ονομάζεται «Czochralski» και βασίζεται στην ανάπτυξη ράβδου πυριτίου. Το χρώμα 
τους είναι συνήθως βαθύ μπλε έως μαύρο όταν διαθέτουν αντιανακλαστική (AR) 
επίστρωση ή γκρι χωρίς αντιανακλαστική επίστρωση. 
 
Εικόνα 2-15: Μονοκρυσταλλικό κελί πυριτίου [6] 
• Πολυκρυσταλλικά στοιχεία πυριτίου (MultiCrystalline Silicon, mc-Si) 
Το πάχος τους κυμαίνεται περίπου στα 0,3 χιλιοστά. Τα κελιά πολυκρυσταλλικού 
πυριτίου σε σύγκριση με αυτά του μονοκρυσταλλικού απαιτούν φθηνότερη μέθοδο 
παραγωγής με αποτέλεσμα  η τιμή τους να είναι χαμηλότερη. Κατασκευάζονται από 
δίσκους (wafers) πυριτίου οι οποίοι κόβονται από τετραγωνισμένες ράβδους πυριτίου. Η 
μέθοδος κατασκευής τους απαιτεί πολύ μικρότερη ακρίβεια σε σχέση με τα 
μονοκρυσταλλικά κελιά. Οι κυριότερες τεχνολογίες παραγωγής πολυκρυσταλλικών 
στοιχείων πυριτίου είναι η μέθοδος απευθείας στερεοποίησης DS (directional 
solidification), η ανάπτυξη λιωμένου πυριτίου (χύτευση) και η ηλεκτρομαγνητική 
χύτευση EMC. Η απόδοσή τους είναι χαμηλότερη από αυτή των μονοκρυσταλλικών 
κελιών και κυμαίνεται από 13÷16%. 
 
Εικόνα 2-16: Πολυκρυσταλλικό κελί πυριτίου [6] 
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2) Φωτοβολταϊκά Στοιχεία Λεπτών Επιστρώσεων (Thin film)  
 
Τα τελευταία χρόνια γίνεται έρευνα για την τελειοποίηση μεθόδων κατασκευής ηλιακών 
κελιών με ημιαγωγούς πάχους μόλις μερικών μικρομέτρων με στόχο την επίτευξη καλής 
απόδοσης με τη χρήση μικρής ποσότητας πυριτίου. Η απόδοσή τους είναι μικρότερη από 
αυτή των κελιών κρυσταλλικού πυριτίου, της τάξης του 5-7% αλλά το κόστος τους είναι 
αρκετά χαμηλότερο. Χαρακτηριστικό αποτελεί το σκούρο, σχεδόν μαύρο τους χρώμα. 
• Φωτοβολταϊκά κελιά άμορφου πυριτίου (amorphous-Si)  
 
Το άμορφο πυρίτιο (μη κρυσταλλική μορφή του πυριτίου) τοποθετείται σε ένα αγώγιμο 
υπόστρωμα πάχους μερικών μικρομέτρων δημιουργώντας με αυτό τον τρόπο ένα κελί 
τεχνολογίας λεπτού υμενίου. Ο χαρακτηρισμός «άμορφο πυρίτιο» προέρχεται από τον 
τυχαίο τρόπο κατά τον οποίον είναι διατεταγμένα τα άτομα του πυριτίου. Τα κελιά 
άμορφου πυριτίου έχουν λιγότερο από 1% του πάχους των κρυσταλλικών κελιών και η 
απόδοσή τους κυμαίνεται μεταξύ 6-8%. Βασικό χαρακτηριστικό τους είναι η δυνατότητα 
κατασκευής εύκαμπτων φωτοβολταϊκών πλαισίων και το γεγονός ότι δεν επηρεάζονται 
πολύ από υψηλές θερμοκρασίες. Ένα από τα μειονεκτήματά τους είναι η χαμηλή τους 
ενεργειακή πυκνότητα, καθώς σε σχέση με τα κρυσταλλικά κελιά απαιτούν διπλάσια 
επιφάνεια για την παραγωγή της ίδιας ενέργειας.  
 
Εικόνα 2-17: Φωτοβολταϊκά πλαίσια από άμορφο πυρίτιο 
• Φωτοβολταϊκά κελιά καδμίου-τελλουρίου (CdTe) 
 
Το βασικό πλεονέκτημα του τελλουριούχου καδμίου είναι η δυνατότητά του να 
απορροφά το 99% της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, καθώς διαθέτει διάκενο κοντά στο 
1eV το οποίο είναι αρκετά κοντά στο ηλιακό φάσμα. Μειονέκτημα της επιλογής των 
συγκεκριμένων κελιών αποτελεί η χρήση του τελλουρίου ως βασικού μετάλλου, το οποίο 
είναι σπάνιο και δυσεύρετο στην αγορά μετάλλων, όπως επίσης και η απαίτηση για 
ανακύκλωση του καδμίου μετά το πέρας της ζωής του. Οι αποδόσεις των κυψελών 
καδμίου-τελλουρίου κυμαίνονται μεταξύ 6-8%, ενώ εργαστηριακά προσεγγίζει 
μεγαλύτερες τιμές, της τάξης του 16%. 
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• Φωτοβολταϊκά κελιά αρσενικούχου γαλλίου (GaAs) 
 
Το γάλλιο συνιστά ένα από τα σπανιότερα μίγματα μετάλλων, το οποίο προκύπτει από τη 
ρευστοποίηση του αλουμίνιου και του ψευδαργύρου. Το Αρσενικό διατίθεται ευρέως 
στην αγορά, όμως χρήζει ιδιαίτερης προσοχής καθώς η σύνθεσή του το καθιστά 
δηλητηριώδες και επικίνδυνο για τον άνθρωπο. Το αρσενικούχο  γάλλιο χρησιμοποιείται 
στην παραγωγή ηλιακών κυψελών χάρις στο ενεργειακό διάκενο 1,43 eV, το οποίο 
καθιστά το συγκεκριμένο υλικό ιδανικό για την απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας. 
Βασικά πλεονεκτήματα του αρσενικούχου γαλλίου είναι η επίτευξη υψηλών αποδόσεων 
με τιμές οι οποίες προσεγγίζουν το 29% και η ανθεκτικότητά του σε υψηλές 
θερμοκρασίες. Ωστόσο, αρνητικός παράγοντας για την επιλογή της συγκεκριμένης 
κυψέλης αποτελεί το υπερβολικά υψηλό κόστος απόκτησης. 
• Φωτοβολταϊκά Κελιά από Δισεληνοϊνδιούχο χαλκό (CuInSe2 ή CIS, με προσθήκη 
γάλλιου CIGS) 
 
Αποτελούν κελιά λεπτού υμενίου, τα οποία κατασκευάζονται από συνδυασμό χαλκού-
ινδίου-δισεληνιούχου και χαλκού-γαλλίου-δισεληνιούχου (κελιά CIGS). Εξαιτίας της 
μεγάλης απορροφητικότητας της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας η απόδοσή τους 
κυμαίνεται σε υψηλά ποσά, τα οποία σε εργαστηριακό επίπεδο βρίσκονται μεταξύ 18% 
και 20%, ενώ σε πραγματικές συνθήκες προσεγγίζουν αποδόσεις της τάξης του 11%. 
• Συγκεντρωτικά Φωτοβολταϊκά Κελιά (Concentrator Solar Cell Systems) 
 
Τα συγκεκριμένα φωτοβολταϊκά στοιχεία χρησιμοποιούν μια τεχνική συγκέντρωσης της 
ηλιακής ακτινοβολίας. Παραβολικά κάτοπτρα συγκεντρώνουν την ακτινοβολία από μια 
μεγάλη περιοχή σε ένα μικρότερο στοιχείο υψηλού βαθμού απόδοσης. Για την 
υλοποίηση χρησιμοποιούνται φακοί Fresnel ή παραβολικά κάτοπτρα.  
 
 
Εικόνα 2-18:Συγκεντρωτικά στοιχεία με φακούς Fresnel 
3)Υβριδικά Φωτοβολταϊκά Στοιχεία 
Ένα υβριδικό φωτοβολταϊκό στοιχείο αποτελείται από στρώσεις υλικών διαφόρων 
τεχνολογιών. Η πιο διαδεδομένη υβριδική τεχνολογία είναι η ετεροεπαφή με εσωτερικό 
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λεπτό στρώμα HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin-layer). Το συγκεκριμένο 
φωτοβολταϊκό στοιχείο αποτελείται από δύο στρώσεις άμορφου πυριτίου, ενώ ενδιάμεσα 
τοποθετείται μία στρώση μονοκρυσταλλικού πυριτίου. Πλεονέκτημα της υβριδικής 
τεχνολογίας συνιστά ο υψηλός βαθμός απόδοσης ο οποίος σε εμπορικές εφαρμογές 
πλησιάζει τιμές της τάξης του 17% και η αντοχή τους σε υψηλές θερμοκρασίες. 
Μειονέκτημα των υβριδικών φωτοβολταϊκών στοιχείων είναι το σχετικά υψηλό κόστος 
συγκριτικά με τις συμβατικές τεχνολογίες. 
4)Οργανικά/Πολυμερή Φωτοβολταϊκά Κελιά 
Αποτελούν νέα τεχνολογία φωτοβολταϊκών κελιών, η οποία λειτουργεί με διαφορετικό 
τρόπο συγκριτικά με τις συμβατικές τεχνολογίες. Οι οργανικές/πολυμερείς κυψέλες, αντί 
για ημιαγώγιμες p-n επαφές, χρησιμοποιούν οργανικά υλικά, τα οποία λειτουργούν ως 
δότες και δέκτες ηλεκτρονίων. Κυριότερο πλεονέκτημα τους αποτελεί η κατασκευή 
ευκάμπτων ηλιακών κελιών σε υποστρώματα πλαστικών υπό συνθήκες χαμηλής 
θερμοκρασίας. Η απόδοσή των συγκεκριμένων κελιών κυμαίνεται μεταξύ 5-6%. [6] 
 
2.7 Βάσεις Στήριξης των Φωτοβολταϊκών Συστοιχιών 
Οι βάσεις στήριξης συνδέουν τα φωτοβολταϊκά πλαίσια με το σύστημα θεμελίωσης, 
καθιστώντας αναγκαία την επιλογή μιας αξιόπιστης και στιβαρής κατασκευής. 
Διακρίνονται σε σταθερές βάσεις και σε εκείνες οι οποίες έχουν κινούμενα μέρη 
(ηλιοστάτες). 
Σταθερές Βάσεις Φωτοβολταϊκών Συστοιχιών 
Η στήριξη των φωτοβολταϊκών πλαισίων υλοποιείται με βάσεις είτε αλουμίνιου είτε  
χάλυβα, γαλβανισμένου ή ανοξείδωτου. Στο εμπόριο διατίθενται τυποποιημένες βάσεις 
για διάφορους τύπους φωτοβολταϊκών πλαισίων. Οι κατασκευές αυτές, εκτός από το 
ίδιον βάρος τους, καλούνται να παραλάβουν το βάρος των φωτοβολταϊκών στοιχείων, 
καθώς και των φορτίων που οφείλονται στη δυναμική δράση του ανέμου και στη 
συσσώρευση του χιονιού. Τα προφίλ χάλυβα χρησιμοποιούνται κυρίως λόγω του 
χαμηλού κόστους και της μηχανικής αντοχής, ενώ τα προφίλ αλουμινίου υπερτερούν σε 
ειδικές κατασκευές λόγω του χαμηλού βάρους και ταχύτητας τοποθέτησης, 
περιορίζοντας το κόστος εγκατάστασης. Τα συστήματα στήριξης πληρούν τις 
προδιαγραφές DIN 1055, DIN 4113, DIN 18800 και διαθέτουν υψηλή αντοχή στις 
καταπονήσεις. 
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Εικόνα 2-19:Παράδειγματα Σταθερής Βάσης Φωτοβολταϊκών Συστοιχιών [12] 
Βάσεις Φωτοβολταϊκών Συστημάτων με κινούμενα μέρη -  Ηλιοστάτες 
(Trackers) 
Οι Ηλιοστάτες (Trackers) αποτελούν συστήματα στήριξης επί εδάφους, τα οποία 
ακολουθούν την τροχιά του ηλίου, προκειμένου να επιτύχουν μεγαλύτερη απορρόφηση 
ηλιακής ακτινοβολίας με στόχο τη βέλτιστη απόδοση του συστήματος. Κύριο 
πλεονέκτημα των βάσεων με κινούμενα μέρη σε σχέση με τις σταθερές βάσεις αποτελεί η 
αυξημένη απόδοση, η οποία κυμαίνεται από 25% έως και 50%, ενώ βασικά 
μειονεκτήματα συνιστούν το υψηλότερο κόστος εγκατάστασης και συντήρησης. Η 
κίνηση των ηλιοστατών επιτυγχάνεται είτε με θερμοϋδραυλικό σύστημα ελέγχου 
(thermos-hydraulic control system) είτε με ηλεκτρικό κινητήρα (electric motors).  
Οι Βάσεις Φωτοβολταϊκών Συστημάτων με κινούμενα μέρη διακρίνονται σε δυο 
κατηγορίες: 
1) Ιχνηλάτες με μονοαξονικό σύστημα περιστροφής 
 
Η λειτουργία του μονοαξονικού ιχνηλάτη βασίζεται στην περιστροφή της φωτοβολταϊκής 
συστοιχίας περί ενός άξονα. Με την ανατολή του ηλίου ο συλλέκτης στρέφεται σε 
κατάλληλη θέση για τη βέλτιστη απόδοση, ενώ στο τέλος της ημέρας επιστρέφει σε 
οριζόντια θέση αναμονής.  
Η στροφή του ιχνηλάτη γύρω από έναν άξονα διακρίνεται σε δύο περιπτώσεις, ως εξής: 
• Αζιμούθιοι Ιχνηλάτες (Trackers) κάθετης κίνησης μονού άξονα για κάθετη 
παρακολούθηση της τροχιάς του ηλίου. Η περιστροφή πραγματοποιείται ως προς 
τον κατακόρυφο άξονα, προκειμένου οι ηλιακές ακτίνες να προσπίπτουν κάθετα 
στο φωτοβολταϊκό πλαίσιο. 
• Πολικοί Ιχνηλάτες (Trackers) οριζόντιας κίνησης μονού άξονα για οριζόντια 
παρακολούθηση της κίνησης του ηλίου. Η περιστροφή υλοποιείται περί τον 
άξονα τοποθετημένο σε γωνία ίση με το γεωγραφικό πλάτος της εξεταζόμενης 
περιοχής, παράλληλα με τον πολικό άξονα της γης. 
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Εικόνα 2-20: Μονοαξονικό Σύστημα Ηλιοστάτη [9] 
2) Ιχνηλάτες με διαξονικό σύστημα περιστροφής 
 
Οι Ιχνηλάτες (Trackers) διαξονικού συστήματος προσφέρουν τη δυνατότητα τόσο 
κάθετης όσο και οριζόντιας κίνησης. Συγκεκριμένα, η συστοιχία περιστρέφεται γύρω από 
δύο άξονες παρακολουθώντας και τις δύο κινήσεις του ηλίου (αζιμούθιο και ύψος ηλίου). 
Το φωτοβολταϊκό σύστημα τοποθετείται ως προς την Ανατολή το πρωί και καταλήγει 
στη Δύση το απόγευμα, έτσι ώστε οι ακτίνες του ηλίου να προσπίπτουν κάθετα στο 
συλλέκτη επιτυγχάνοντας τη βέλτιστη εκμετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας. [9] 
 
Εικόνα 2-21: Διαξονικό Σύστημα Ηλιοστάτη [9] 
2.8 Παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση των φωτοβολταϊκών 
συστημάτων 
Η ηλεκτρική ενέργεια που αποδίδει ένα φωτοβολταϊκό σύστημα εξαρτάται από ένα 
πλήθος παραγόντων, οι οποίοι διακρίνονται στους εξής [14] : 
• Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας: Με την αύξηση της ηλιακής έντασης 
προκύπτει γραμμική αύξηση του παραγόμενου φωτο-ρεύματος καθώς και 
λογαριθμική αύξηση της τάσης της φωτοβολταϊκής κυψέλης 
• Η θερμοκρασία της φωτοβολταϊκής κυψέλης: Σε περίπτωση αύξησης της 
θερμοκρασίας του φωτοβολταϊκού κελιού πάνω από τη θερμοκρασία αναφοράς 
του (25οC), παρουσιάζεται μια μείωση της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας της 
τάξης των 0,0045 ανά βαθμό αύξησης θερμοκρασίας, για τα συνήθη 
φωτοβολταϊκά στοιχεία πυριτίου του εμπορίου (μονο-πολυκρυσταλλικά). 
• Η αντίσταση του κυκλώματος: Η ισχύς η οποία παράγεται από το φωτοβολταϊκό 
πλαίσιο και αποδίδεται στην αντίσταση RL (φορτίο καταναλωτή) είναι 
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PL=VL*IL=RL*IL2. Η αποδιδόμενη ισχύς γίνεται μέγιστη για μια ορισμένη τιμή 
της αντίστασης RL=Rm, η οποία αντιστοιχεί στο Σημείο Μέγιστης Ισχύος (ΣΜΙ). 
Ειδικές διατάξεις στις μονάδες επεξεργασίας ισχύος (inverters) μεταβάλλουν 
κατάλληλα την αντίσταση του συστήματος προκειμένου το συνολικό σύστημα-
φορτίο να βρίσκεται πάντα σε αυτό το σημείο. 
• Ο συντελεστής γήρανσης του φωτοβολταϊκού στοιχείου: Με την πάροδο του 
χρόνου τα φωτοβολταϊκά στοιχεία παρουσιάζουν σημάδια φθοράς τα οποία 
προκαλούν μείωση της συνολικής ισχύος τους. Για τα σύγχρονα φωτοβολταϊκά 
πλαίσια ο βαθμός μείωσης της απόδοσής τους ανέρχεται στο 0,8% ετησίως. Πιο 
συγκεκριμένα, οι κατασκευαστές τους δηλώνουν ότι εξασφαλίζεται το 80% της 
αποδοτικότητάς τους μετά την παρέλευση 25 ετών. 
• Οπτικές ενεργειακές απώλειες: Οφείλονται σε αρκετούς παράγοντες με έναν 
αντιπροσωπευτικό μέσο ετήσιο συντελεστή οπτικών απωλειών να κυμαίνεται από 
7%÷10%. Οι συγκεκριμένες απώλειες  εξαρτώνται από τη διαφοροποίηση της 
ανακλαστικότητας του φωτοβολταϊκού πλαισίου σε σχέση με την αντίστοιχη σε 
εργαστηριακές συνθήκες ελέγχου, με τη μέση ετήσια τιμή των απωλειών αυτών 
να ανέρχεται στο 3%. Έναν άλλον παράγοντα μείωση της παραγόμενης 
ηλεκτρικής ενέργειας αποτελεί η καθαριότητα του πλαισίου με μέση ετήσια 
απώλεια στο 1,5%. Τέλος, η διαφοροποίηση της πόλωσης της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας προκαλεί απώλειες της τάξης του 2%. 
• Η δίοδος αντεπιστροφής: Εμποδίζει την εκφόρτιση του συσσωρευτή διαμέσου 
του φωτοβολταϊκού πλαισίου, όταν δεν προσπίπτει σε αυτό ηλιακή ακτινοβολία 
κατά τις νυχτερινές ώρες. Είναι εγκατεστημένη από τον κατασκευαστή σε όλα τα 
πλαίσια, ανεξαρτήτως από το αν αυτά θα χρησιμοποιηθούν για παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας απευθείας στο δίκτυο ή για αποθήκευσή της σε 
συσσωρευτές. Για αυτό το λόγο θα πρέπει να λαμβάνεται πάντα υπόψη μια μέση 
ετήσια απώλεια του 1%. 
• Ο συντελεστής ωμικών απωλειών στη γραμμή σύνδεσης του φωτοβολταϊκού 
συστήματος με το δίκτυο: Επιλέγεται διάμετρος καλωδίων τέτοια, ώστε οι ωμικές 
αντιστάσεις τους να είναι της τάξης του 2%. 
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2.9 Η Ανακλαστικότητα των Φωτοβολταϊκών Πλαισίων 
 
 
Εικόνα 2-22:Παράδειγμα ηλιοστατών με χρήση αντιανακλαστικής επίστρωσης [23] 
Κάθε αντικείμενο ανακλά την ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνειά του. Αυτό 
πραγματοποιείται είτε κατοπτρικά, δηλαδή συνολικά προς μια διεύθυνση όπως από ένα 
κάτοπτρο, είτε ομοιόμορφα προς όλες τις διευθύνσεις του ημισφαιρίου. Στην 
πραγματικότητα η ανάκλαση υλοποιείται και με τους δύο τρόπους σε κάποιο ποσοστό, 
ανάλογα με τη φύση του υλικού της επιφάνειας του αντικειμένου. 
 
Για την πλήρη αιτιολόγηση της παραπάνω διαπίστωσης παρατίθενται δεδομένα από τη 
μελέτη η οποία εκπονήθηκε για λογαριασμό του Κέντρου Ανανεώσιμων Πηγών 
Ενέργειας (ΚΑΠΕ, Αριθμός Μελέτης CRES-PV-002/2002), σύμφωνα με την οποία 
συμπεραίνεται ότι  η ανάκλαση της ορατής ακτινοβολίας από την επιφάνεια των 
φωτοβολταϊκών πλαισίων δεν είναι σε επίπεδα που θα μπορούσε να προκαλέσει οπτική 
όχληση. 
 
Όπως φαίνεται στον Πίνακα 2-1, τα φωτοβολταϊκά παρουσιάζουν ιδιαίτερα χαμηλό μέσο 
συντελεστή ανακλαστικότητας ο οποίος κυμαίνεται από 0,037 έως 0,14, καθιστώντας τις 
αντανακλάσεις του ηλίου στα φωτοβολταϊκά στοιχεία χαμηλές, σε όμοια επίπεδα με την 
ανάκλαση της ασφάλτου. Επιπρόσθετα, παρουσιάζονται στις εικόνες η ανάκλαση της 
κάθετης ακτινοβολίας στον ανεμοθώρακα ενός αυτοκινήτου και σε ένα φωτοβολταϊκό 
πλαίσιο στη περιοχή του ορατού φάσματος. Κατά τη σύγκριση αυτή παρατηρείται ότι 
στη μεγαλύτερη περιοχή του ορατού φάσματος ο ανεμοθώρακας και το φωτοβολταϊκό 
πλαίσιο παρουσιάζουν παρόμοια ποσοστά ανάκλασης, παρά το γεγονός ότι στην 
ανάκλαση των φωτοβολταϊκών προστίθεται η ανάκλαση και των στοιχείων που 
βρίσκονται κάτω από το προστατευτικό γυαλί, οι ειδικές προδιαγραφές του οποίου όμως 
διατηρούν τη συνολική ανακλαστικότητα σε χαμηλά επίπεδα. [15] 
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Υλικό Μέσος Συντελεστής Ανακλαστικότητας 
Νερό 0,05-0,10 
Χιόνι 0,50-0,80 
Έδαφος 0,20 
Φύλλα δέντρων 0,05-0,25 
Δάσος 0,05-0,10 
Γρασίδι 0,30 
Σύννεφα 0,50-0,55 
Άσφαλτος 0,05-0,10 
Μεταλλική στέγη 0,61 
Φωτοβολταϊκά 0,037-0,14 
Πίνακας 2-1: Μέσος συντελεστής ανακλαστικότητας [15] 
 
 
Εικόνα 2-23: Ανακλαστικότητα παρμπρίζ αυτοκινήτου [15] 
 
Εικόνα 2-24: Ανακλαστικότητα επιφάνειας Φ/Β πλαισίου [15] 
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2.10 Κανόνες Χωροθέτησης Φωτοβολταϊκών Συστημάτων 
Για την επίτευξη της μέγιστης ενεργειακής απόδοσης των φωτοβολταϊκών συστημάτων 
ορίζονται βασικοί κανόνες χωροθέτησης. Η επίτευξη του στόχου έγκειται στην ορθή 
επιλογή της κλίσης και της αζιμούθιας γωνίας του πλαισίου, καθώς και στη μείωση των 
σκιάσεων μεταξύ των συστοιχιών και ταυτόχρονη αποφυγή σκιάσεων από εξωτερικά 
εμπόδια. 
Ως γωνία κλίσης ορίζεται η δίεδρη γωνία η οποία σχηματίζεται μεταξύ του επιπέδου του 
φωτοβολταϊκου πλαισίου και του οριζόντιου επίπεδου, ενώ ως αζιμούθια γωνία νοείται η 
γωνία η οποία σχηματίζεται ανάμεσα στην προβολή του φωτοβολταϊκό πλαισίου στο 
οριζόντιο επίπεδο και το Νότο. Για το βόρειο ημισφαίριο η βέλτιστη κλίση του 
φωτοβολταϊκού πλαισίου για τη μέγιστη παραγωγή κατά τη διάρκεια του έτους είναι ίση 
με τη γεωγραφική παράλληλο της εξεταζόμενης περιοχής, ενώ η αζιμούθια γωνία είναι 
περίπου 0ο (κατεύθυνση προς το Νότο). Για την Ελλάδα η μεγιστοποίηση της παραγωγής 
ηλιακής ενέργειας επιτυγχάνεται με χωροθέτηση Νότιου Προσανατολισμού και κλίση ως 
προς το οριζόντιο επίπεδο ίση με 30ο. [14] 
 
 
Εικόνα 2-25:Γραφική απεικόνιση της κλίσης και της αζιμούθιας γωνίας ενός φ/β πλαισίου [16] 
 
Εικόνα 2-26:Απόδοση Φωτοβολταϊκού Πλαισίου ανάλογα με το αζιμούθιο και τη γωνία κλίσης [6] 
Αξιολόγηση Επένδυσης Φωτοβολταϊκού Πάρκου στο Δίκτυο της Αττικής Οδού 
 
 
32 
 
Ένας παράγοντας, ο οποίος αποτελεί σημαντική παράμετρο για την απόδοση ενός 
φωτοβολταϊκού συστήματος είναι οι σκιάσεις. Η επίδραση της σκίασης ανάγεται στη 
μερική ή ολική απώλεια δημιουργίας φωτορεύματος. Η σκίαση προκαλείται από την 
παρουσία φυσικών εμποδίων (σκίαση μεταξύ γειτονικών συστοιχιών, εξωτερικά εμπόδια) 
και από παροδικά φαινόμενα (καιρικές συνθήκες). Όπως διακρίνεται και στην Εικόνα 
2-28, ακόμα και μερική σκίαση της φωτοβολταϊκής συστοιχίας έχει ως αποτέλεσμα τη 
μείωση της παραγόμενης ισχύος, ενώ ελλοχεύει ο κίνδυνος υπερθέρμανσης των 
στοιχείων υπό σκίαση, που μπορεί να οδηγήσει και στη καταστροφή τους.  
Η αντιμετώπιση των σκιάσεων  επιτυγχάνεται με την χρήση είτε εμπειρικού είτε 
αναλυτικού κανόνα για την αποφυγή σκιάσεων, των συστοιχιών υπό γειτνίαση. 
Συγκεκριμένα, ο αναλυτικός κανόνας υλοποιήθηκε και περιγράφεται αναλυτικά στο 
κεφάλαιο Άμεσες Σκιάσεις – «Near Shadings». Σύμφωνα με τον πρακτικό κανόνα 
τοποθέτησης η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών συστοιχιών πρέπει να είναι 
τουλάχιστον διπλάσια του ύψους της εγκατάστασης, όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 
2-27. Παράλληλα, επιδιώκεται η εγκατάσταση του φωτοβολταϊκού συστήματος σε θέση 
με περιορισμένες σκιάσεις από φυσικά και εξωτερικά εμπόδια, ενώ σε περιπτώσεις όπου 
δεν είναι εφικτή η επιλογή προτείνεται η μερική διαμόρφωση του περιβάλλοντος χώρου. 
[9] 
 
 
Εικόνα 2-27:Απαιτούμενη Απόσταση μεταξύ δύο γειτονικών σειρών βάσει εμπειρικού κανόνα [6] 
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Εικόνα 2-28: Επίδραση σκιάσεων στην ηλεκτροπαραγωγική ικανότητα ενός Φ/Β συστήματος [9] 
 
Η ενεργειακή απολαβή από ένα φωτοβολταϊκό σύστημα εξαρτάται πέραν των παραπάνω 
παραγόντων και από τα κλιματολογικά δεδομένα της περιοχής εγκατάστασης. Ο 
παράγοντας αυτός είναι συνυφασμένος τόσο με τις σκιάσεις από παροδικά φαινόμενα 
όσο και με το γεωγραφικό πλάτος του υπό μελέτη τόπου. Ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο του 
ίδιου κατασκευαστή τοποθετημένο στη Βόρεια Ελλάδα με τον ίδιο τρόπο, αποδίδει 
μειωμένη παραγόμενη ενέργεια, σε σχέση με την ίδια εγκατάσταση στις Νότιες Περιοχές 
της χώρας. Αυτό ερμηνεύεται από τις διαφορετικές επικρατούσες συνθήκες ακτινοβολίας 
και θερμοκρασίας και αποτελεί κύρια παράμετρο για την τελική απόδοση του 
φωτοβολταϊκού συστήματος. Η αναγραφόμενη ισχύς κάθε πλαισίου αναφέρεται σε 
πρότυπες συνθήκες ελέγχου (STC), οι οποίες διαφέρουν αισθητά από τις πραγματικές 
συνθήκες εγκατάστασης. 
Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει ενδεικτικές παραγωγές ηλεκτρικής ενέργειας ανά έτος 
και ανά εγκατεστημένο kWp για πάνελ κρυσταλλικού πυριτίου για τις διάφορες περιοχές 
της Ελλάδας τοποθετημένα σε σταθερές βάσεις. 
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Εικόνα 2-29: Παραγωγή ενέργειας (kWh/έτος/kWp) για τις διάφορες περιοχές της Ελλάδας [17] 
2.11 Διαδικασία Αδειοδότησης - Απαιτούμενες Άδειες και Εγκρίσεις 
Στους παρακάτω πίνακες, παρουσιάζονται οι απαιτούμενες άδειες και εγκρίσεις για την 
εγκατάσταση φωτοβολταϊκού πάρκου, ανάλογα με την εγκατεστημένη ισχύ. 
𝐏𝐏(𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩) ≤ 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 𝐩𝐩𝐤𝐤  𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝐩𝐩𝐤𝐤 < 𝑃𝑃(𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩) ≤ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝐤𝐤 𝐏𝐏(𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩𝐩)  > 1𝟏𝟏𝐤𝐤 
Δεν απαιτείται Άδεια Παραγωγής, ούτε άλλη σχετική 
διαπιστωτική απόφαση (Ν.3468/2006, αρθ.4, όπως 
αντικαταστάθηκε με τον Ν.3851/2010, αρθ.2, §12). 
Απαιτείται Άδεια 
Παραγωγής. 
Πρέπει να υποβληθεί αίτηση για την διατύπωση Προσφοράς Σύνδεσης προς τον αρμόδιο 
Διαχειριστή, ο οποίος και θεωρεί τα τοπογραφικά διαγράμματα αποτύπωσης του τρόπου 
σύνδεσης. Χορηγείται Προσφορά Σύνδεσης καταρχήν μη δεσμευτική. Αυτή 
οριστικοποιείται και καθίσταται δεσμευτική μετά το τέλος της περιβαλλοντικής 
αδειοδότησης, όπου απαιτείται (αρθ.187, Ν.4001/2011). 
Απαιτείται η χορήγηση βεβαίωσης απαλλαγής από την 
υποχρέωση ΕΠΟ. Αυτή εκδίδεται από την ΔΙ.ΠΕ.ΧΩ. της 
οικείας Περιφέρειας εντός αποκλειστικής προθεσμίας 20 
ημερών, μετά την άπρακτη παρέλευση της οποίας θεωρείται 
αυτή χορηγηθείσα (Ν.3851, αρθ.3). Για την απόδειξη της 
άπρακτης παρέλευσης, ο ενδιαφερόμενος πρέπει στα επόμενα 
στάδια να προσκομίζει σχετική βεβαίωση της Περιφέρειας, ή 
εναλλακτικά, αντίγραφο του αιτήματός του με τον αριθμό 
πρωτοκόλλου και την ημερομηνία κατάθεσής του, μαζί με 
Απαιτείται Έγκριση 
Περιβαλλοντικών Όρων 
(ΕΠΟ). Χορηγείται 
κατόπιν αιτήσεως που 
συνοδεύεται από 
Μελέτη 
Περιβαλλοντικών 
Επιπτώσεων (ΜΠΕ). 
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υπεύθυνη δήλωση για την παρέλευση του 20ημέρου χωρίς 
έκδοση ούτε απαλλαγής, ούτε αρνητικής απόφασης. Κατ’ 
εξαίρεση απαιτείται ΕΠΟ εάν: 
α) το έργο εγκαθίσταται εντός περιοχής Natura 2000 ή σε 
απόσταση < 100m από αιγιαλό, ή 
β) γειτνιάζει σε απόσταση <150m με άλλο σταθμό ίδιας 
τεχνολογίας, η δε αθροιστική ισχύς υπερβαίνει το όριο των 500 
kW. 
 
Δεν απαιτείται ΕΠΟ αλλά ούτε και απαλλαγή για τα Φ/Β που εγκαθίστανται εντός 
οργανωμένων υποδοχέων βιομηχανικών δραστηριοτήτων (ΒΙ.ΠΕ., ΒΙ.ΠΑ. κτλ), πάνω σε 
κτίρια, ή άλλες δομικές κατασκευές (Ν.3468/2006, αρθ.8, όπως αντικαταστάθηκε με 
τον Ν.3851/2010, αρθ.3, §2). Στην περίπτωση αυτή, πρέπει να προσκομίζεται τοπογραφικό 
διάγραμμα ή έγγραφο προσφοράς σύνδεσης απ’ όπου να προκύπτει σαφώς η εγκατάσταση 
σε υποδοχέα ή πάνω σε κτίριο αντίστοιχα. 
Εφόσον απαιτείται, πρέπει να ζητηθεί η έκδοση των αναγκαίων αδειών για την απόκτηση 
του δικαιώματος χρήσης της θέσης εγκατάστασης. 
 
Δεν απαιτείται Άδεια Εγκατάστασης (Ν.3468/2006, αρθ.8, όπως 
αντικαταστάθηκε με τον Ν.3851/2010, αρθ.3, §2). 
Απαιτείται Άδεια 
Εγκατάστασης. 
Με την ΥΑ.36720, ΦΕΚ.Β’376/6.9.2010 όπως τροποποιήθηκε και ισχύει, επιβάλλονται 
ειδικοί όροι και περιορισμοί για την εγκατάσταση Φ/Β σε κτίρια καθώς και σε ιστορικά 
τμήματα πόλεων ή περιοχές ιδιαιτέρου φυσικού κάλλους. Μεταξύ άλλων ορίζεται ότι: 
• Για την τοποθέτηση Φ/Β ≤ 100 kWp πάνω σε κτίρια δεν απαιτείται οικοδομική 
άδεια, ούτε έγκριση εργασιών δόμησης μικρής κλίμακας, αλλά έγγραφη 
γνωστοποίηση εργασιών και εκπόνησης της μελέτης εγκατάστασης του Φ/Β προς 
τον προμηθευτή που ηλεκτροδοτεί το κτίριο. 
• Για τα μεγαλύτερης ισχύος απαιτείται η συνυποβολή έγκρισης εργασιών μικρής 
κλίμακας και δήλωσης πολιτικού μηχανικού για τη στατική επάρκεια του κτιρίου. 
• Για την εγκατάσταση Φ/Β ισχύος > 10 kWp σε κτίρια εκτός σχεδίου 
πόλεως απαιτείται επιπλέον η συνυποβολή τοπογραφικού διαγράμματος και 
αντιγράφου της οικοδομικής άδειας (δες άρθ.2, §3 της τροποποίησης). 
• Για την εγκατάσταση στους ακάλυπτους χώρους των οικοπέδων εντός σχεδίου 
περιοχών ή εντός οικισμών απαιτείται έγκριση εργασιών δόμησης μικρής κλίμακας. 
• Δεν δικαιολογείται η τοποθέτηση Φ/Β σε αδόμητα οικόπεδα (δες άρθ.4, §2 της 
τροποποίησης). 
Με την ΥΑ.40158, ΦΕΚ.Β’1556/22.9.2010 όπως τροποποιήθηκε και ισχύει, επιβάλλονται 
ειδικοί όροι για την εγκατάσταση Φ/Β ανεξαρτήτως ισχύος σε γήπεδα εκτός 
σχεδίου περιοχών. Δεν απαιτείται τα γήπεδα να είναι άρτια και οικοδομήσιμα, εκτός αν 
ζητούνται δομικές κατασκευές πέραν των “απολύτως αναγκαίων”. Ως “απολύτως 
αναγκαίες κατασκευές” νοούνται: α) ο στυλίσκος μετρητή της ΔΕΗ, β) ένας οικίσκος 
εγκατάστασης ηλεκτρονικού εξοπλισμού Φ/Β ανά 500 kWp ισχύος με εμβαδό ως 15 τ.μ., 
γ) προστατευτική περίφραξη ύψους ως 2,5 μ. με συμπαγές τοιχίο ως 30 εκατ. (άρθ.2, §1 
της τροποποίησης). Επιπλέον, τα Φ/Β δεν επιτρέπεται να υπερβαίνουν σε κάλυψη το 60% 
του γηπέδου. Σε περίπτωση ανέγερσης και άλλων χρήσεων δομικών κατασκευών εντός του 
γηπέδου (όπως σπίτι, γεωργικές αποθήκες, κλπ.), αυτές συνυπολογίζονται στο παραπάνω 
καθοριζόμενο ποσοστό κάλυψης, ενώ ως προς τους λοιπούς όρους και περιορισμούς 
δόμησης για τις χρήσεις αυτές θα ισχύουν οι γενικοί της εκτός σχεδίου δόμησης ή οι τυχόν 
ειδικοί όροι και περιορισμοί που ισχύουν από άλλες ρυθμίσεις. 
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Δεν απαιτείται Οικοδομική Άδεια εκτός αν πρόκειται να εκτελεστούν εργασίες από 
σκυρόδεμα, π.χ. θεμελιώσεις βάσεων στήριξης στοιχείων με μπετόν. 
Απαιτείται Σύμβαση Σύνδεσης. 
Απαιτείται Σύμβαση Αγοραπωλησίας. 
Δεν απαιτείται Δοκιμαστική Λειτουργία. 
Δεν απαιτείται Άδεια Λειτουργίας 
(Ν.3468/2006, αρθ.8, όπως 
αντικαταστάθηκε με τον Ν.3851/2010, 
αρθ.3, §2). 
 
Απαιτείται Προσωρινή Σύνδεση για 
Δοκιμαστική Λειτουργία που γίνεται 
κατόπιν αιτήσεως προς τον αρμόδιο 
Διαχειριστή. Εφόσον επιτευχθεί 
απροβλημάτιστη λειτουργία 15 ημερών, ο 
Διαχειριστής εκδίδει βεβαίωση επιτυχούς 
περάτωσης των δοκιμών (ΥΑ.13310/2007, 
ΦΕΚ.Β’1153, άρθ.14). 
Απαιτείται Άδεια Λειτουργίας. 
 
Πίνακας 2-2: Διαδικασία Αδειοδότησης - Απαιτούμενες Άδειες και Εγκρίσεις [18] 
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3. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΡΟΚΡΙΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΟΔΙΚΟΥ 
ΔΙΚΤΥΟΥ 
3.1 Εισαγωγή 
Το αντικείμενο μελέτης είναι η εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστημάτων στα διαθέσιμα 
οικόπεδα εκατέρωθεν ή ενδιάμεσα της οδικής αρτηρίας, στις κτιριακές εγκαταστάσεις και 
στους σταθμούς διοδίων του δικτύου. Η πολυπλοκότητα της εργασίας έγκειται στο 
γεγονός ότι το δίκτυο παρουσιάζει πολυμορφία εδάφους, διαφορετικούς 
προσανατολισμούς και σκιάσεις σε όλη την έκτασή του. Επιπρόσθετα, ιδιαίτερη προσοχή 
δόθηκε στον κορεσμό του δικτύου, ο οποίος οφείλεται στην περιορισμένη διαθέσιμη 
έκταση προς αξιοποίηση.  Οι παράγοντες αυτοί δημιούργησαν την ανάγκη λεπτομερούς 
εποπτείας και σάρωσης, προκειμένου να επιλεχθούν τα κατάλληλα τμήματα για την 
εγκατάσταση του φωτοβολταϊκού πάρκου. 
3.2 Επιλογή Τμημάτων της Οδικής Αρτηρίας 
Σε αρχικό στάδιο πραγματοποιήθηκε εποπτεία στα οικόπεδα εκατέρωθεν και ενδιάμεσα 
της οδικής αρτηρίας, προκειμένου να αποκλειστούν τα τμήματα τα οποία δεν διαθέτουν 
το απαραίτητο πλάτος εγκατάστασης φωτοβολταϊκών συστημάτων. Το πλάτος αυτό 
διαμορφώνεται ανάλογα με την χωροθέτηση του συστήματος και τις απαιτήσεις του 
μελετητή αναφορικά με τις μικρότερες δυνατές διαστάσεις κάθε τραπεζίου του 
συστήματος.  
Ακολούθως, πραγματοποιήθηκε διαίρεση των κατάλληλων εκτάσεων σε τμήματα με 
γνώμονα τον κοινό προσανατολισμό και το ίδιο πλάτος εγκατάστασης. Για κάθε τμήμα, 
με τη βοήθεια του Google Earth, μετρήθηκαν το διαθέσιμο πλάτος (σε m) και μήκος(σε 
km), ο προσανατολισμός (σε μοίρες μετρούμενες από το Βορρά) και η κλίση εδάφους. 
Στο πλαίσιο της διπλωματικής δεν κατέστη δυνατή η επί τόπου μέτρηση όλων των 
ανωτέρω μεγεθών, γι’ αυτό και τα αποτελέσματα με την χρήση του Google Earth 
ενδεχομένως να παρουσιάζουν μικρές αποκλίσεις ως προς τα πραγματικά δεδομένα. Για 
το λόγο αυτό, τα μετρούμενα μεγέθη ελήφθησαν με τις δυσμενέστερες τιμές 
προσεγγίζοντας μια ρεαλιστική και ασφαλή προσομοίωση του υπό μελέτη δικτύου. 
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Εικόνα 3-1: Φωτογραφία δορυφόρου για την υπό μελέτη οδική αρτηρία [19] 
 
Εικόνα 3-2: Φωτογραφία δορυφόρου για την υπό μελέτη οδική αρτηρία [19] 
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Τα αποτελέσματα των παραμέτρων των εκάστοτε τμημάτων παρουσιάζονται αναλυτικά 
στο Παράρτημα Β. 
Αυτοκινητόδρομος Αριθμός 
Τμημάτων 
Συνολικό Μήκος 
2 Κατευθύνσεων  
(km) 
Μήκος 
Αξιοποίησης 
(km) 
Ποσοστό 
Αξιοποίησης 
(%) 
Α62 4 12 1,42 11,8 
A6 17 93 6,51 7 
Α64 22 20 6,79 34 
Α65 6 10 0,88 8,8 
Α642 - 5 - - 
Πίνακας 3-1: Αξιοποίηση αυτοκινητοδρόμων. 
 
Συνολικό Μήκος Αττικής Οδού 2 
Κατευθύνσεων (km) 140 
Συνολικό Μήκος Τοποθέτησης 
Φωτοβολταϊκού Πάρκου (km) 15,6 
Ποσοστό Αξιοποίησης 
Αυτοκινητόδρομου (%) 11,1 
Πίνακας 3-2:Αξιοποίηση οδικής αρτηρίας Αττικής Οδού. 
Παρατηρείται το χαμηλό ποσοστό αξιοποίησης των Αυτοκινητοδρόμων Α62 και Α6, 
καθώς και η μηδενική εκμετάλλευση του Αυτοκινητοδρόμου Α642, που οφείλεται στον 
κορεσμό του οδικού δικτύου καθώς εισέρχεται στον αστικό ιστό. Ως εκ τούτου, οι 
εκτάσεις εκατέρωθεν είτε είναι πολύ περιορισμένες είτε έχουν ήδη αξιοποιηθεί για 
άλλους σκοπούς, όπως χρήση ηχοπετασμάτων και βοηθητικές υποδομές. 
Χωροθέτηση Τμημάτων Οδικής Αρτηρίας 
Σύμφωνα με τον εμπειρικό κανόνα, επιλέγεται κλίση του συλλέκτη 30ο, περίπου ίση με 
το γεωγραφικό πλάτος (φ), ενώ για το βόρειο ημισφαίριο που ανήκει η Ελλάδα ο 
προσανατολισμός του συστήματος συνιστάται να είναι νότιος (αζιμούθια γωνία=0ο). 
Αρχικά, η χωροθέτηση πραγματοποιήθηκε με βάση τον παραπάνω κανόνα. Η απαίτηση 
μηδενικού αζιμούθιου για κάθε τραπέζιο σε συνδυασμό με τον υπάρχοντα 
προσανατολισμό του εκάστοτε τμήματος δημιουργεί την ανάγκη ελέγχου σκιάσεων 
μεταξύ των τραπεζίων. Το πρόβλημα των σκιάσεων είναι ιδιαίτερα έντονο στα τμήματα 
που εμφανίζουν μη ευνοϊκό προσανατολισμό. Ευνοϊκός για κάθε τμήμα θεωρείται οι 
προσανατολισμός Ανατολή-Δύση και όσοι προσανατολισμοί παρουσιάζουν μικρές 
αποκλίσεις από αυτόν. Μη ευνοϊκός καθίσταται ο προσανατολισμός Βορράς-Νότος όπως 
και οι προσανατολισμοί με μικρές αποκλίσεις από εκείνον. 
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Η αντιμετώπιση του προβλήματος των σκιάσεων γίνεται διατηρώντας τις απαραίτητες 
αποστάσεις μεταξύ των τραπεζίων, οι οποίες υπολογίζονται σύμφωνα με τον παρακάτω 
τύπο: 
𝜀𝜀 = (𝑎𝑎 𝜐𝜐⁄ ) ∗ 𝜐𝜐 + 𝑥𝑥 
Όπου:  
ε: Η ελάχιστη απόσταση μεταξύ δύο γειτονικών τραπεζίων  
υ:Επικάλυψη του ύψους, η οποία ορίζεται ως το ύψος κάθε τραπεζίου αφαιρώντας 
την υψομετρική διαφορά δύο γειτονικών τραπεζίων. 
x: Η προσκείμενη προβολή του τραπεζίου στο οριζόντιο επίπεδο 
α: Ελεύθερη απόσταση μεταξύ δύο γειτονικών τραπεζίων 
α υ⁄ : Ορίζεται από την καμπύλη της Εικόνας 3.3  
 
Εικόνα 3-3: Καμπύλη του λόγου της ελεύθερης απόστασης (α) μεταξύ δύο γειτονικών τραπεζίων 
φωτοβολταϊκών πλαισίων προς την επικάλυψη ύψους (υ), σε συνάρτηση με το γεωγραφικό πλάτος (φ) [20] 
Για γεωγραφικό πλάτος φ≃38ο για την ευρύτερη περιοχή της Αττικής, λαμβάνεται λόγος 
𝛼𝛼 𝜐𝜐⁄ ≃ 2,5. 
 
Εικόνα 3-4: Ενδεικτική Διάταξη δύο γειτονικών τραπεζίων 
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Η εφαρμογή του κανόνα για την αποφυγή των σκιάσεων κατά την τοποθέτηση τραπεζίων 
με νότιο προσανατολισμό, είχε ως αποτέλεσμα τη χαμηλή αξιοποίηση της διαθέσιμης 
έκτασης κατά μήκος της οδικής αρτηρίας. Για τη βέλτιστη εκμετάλλευση του διαθέσιμου 
χώρου, η οποία συνεπάγεται αύξηση του αριθμού των τοποθετούμενων τραπεζίων, 
ερευνήθηκε η διακύμανση της απόδοσης ενός πλαισίου κατά την απόκλιση του από τον 
κανόνα νότιου προσανατολισμού. Όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 3-5, για αποκλίσεις 
της τάξεως ±40ο η πτώση της απόδοσης για τοποθέτηση πάνελ ίση με 30ο ως προς το 
οριζόντιο προσεγγίζει το 5 %. 
Ο μέγιστος αριθμός τραπεζίων ανά εξεταζόμενο τμήμα προκύπτει από την τοποθέτηση 
των τραπεζίων με προσανατολισμό κοινό με εκείνον του κάθε τμήματος. Με αυτόν τον 
τρόπο, τα τραπέζια τοποθετούνται σε συνεχή διάταξη αποφεύγοντας έτσι τις μεταξύ τους 
σκιάσεις. Η διαφορετικότητα του προσανατολισμού κάθε τμήματος συνεπάγεται 
αποκλίσεις της πτώσης της απόδοσης μεγαλύτερες από το 5 %. Η χωροθέτηση αυτή 
δημιούργησε την ανάγκη σύγκρισης της παραγόμενης ενέργειας ενός φωτοβολταϊκού 
συστήματος με καθαρά νότιο προσανατολισμό σε σχέση με την ενέργεια παραγωγής του 
ίδιου συστήματος, διατηρώντας τον προσανατολισμό της οδικής αρτηρίας. 
Για τμήματα με ευνοϊκό προσανατολισμό, δηλαδή Ανατολή-Δύση, οι δύο περιπτώσεις 
διάταξης ταυτίζονται, καθώς τα τραπέζια τοποθετούνται με νότιο προσανατολισμό, ο 
οποίος συμφωνεί με τον κανόνα για βέλτιστη απόδοση των φωτοβολταϊκών πλαισίων. 
Για τμήματα με μη ευνοϊκό προσανατολισμό, δηλαδή  Βορρά-Νότο, στην περίπτωση της 
συνεχούς διάταξης των τραπεζίων, η οποία είναι και η δυσμενέστερη, η απόδοσή τους 
μειώνεται στο 22 %, καθιστώντας απαραίτητη τη σύγκριση με τον κανόνα νότιου 
προσανατολισμού των τραπεζίων. 
Στο υποκεφάλαιο « Σύγκριση διαφορετικών προσανατολισμών τοποθέτησης των 
τραπεζίων στο τμήμα Α6Τ10» παρουσιάζεται η ανωτέρω σύγκριση και η βέλτιστη 
χωροθέτηση, η οποία πραγματοποιήθηκε με βάση τα ενεργειακά αποτελέσματά της. 
 
Εικόνα 3-5: Απόδοση φωτοβολταϊκού πλαισίου με βάση τον προσανατολισμό και την τοποθέτηση του σε 
σχέση με το οριζόντιο επίπεδο [21] 
Αξιολόγηση Επένδυσης Φωτοβολταϊκού Πάρκου στο Δίκτυο της Αττικής Οδού 
 
 
42 
 
3.3 Επιλογή σταθμών διοδίων και κτιριακών εγκαταστάσεων για τη 
χωροθέτηση Φωτοβολταϊκών Τραπεζίων 
Μελετήθηκε το σύνολο των σταθμών διοδίων του δικτύου της Αττικής Οδού, καθώς όλοι 
οι σταθμοί παρουσιάζουν ομοιομορφία στην κατασκευή και η γεωγραφική τους θέση δεν 
επηρεάζεται από σκιάσεις εμποδίων και άλλων υποδομών. Αναφορικά με τις κτιριακές 
εγκαταστάσεις, απορρίφθηκαν κατασκευές χαμηλού ύψους και ανεπαρκών διαστάσεων 
καθώς και όσες εμφάνιζαν υψηλό ποσοστό σκίασης καθ’ όλη τη διάρκεια της ημέρας.  
Η τοποθέτηση των τραπεζίων στα στέγαστρα των διοδίων και των κτιριακών 
εγκαταστάσεων πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με τον κανόνα νότιου προσανατολισμού. 
Αυτό εξηγείται από τη δυνατότητα χωροθέτησης των τραπεζίων σε παράλληλες σειρές, η 
οποία προσφέρεται από το ορθογωνικό σχήμα των παραπάνω κατασκευών, επιδρώντας 
ανεπαίσθητα στη μείωση του αριθμού των τοποθετούμενων τραπεζίων. 
Για την προκριματική μελέτη τοποθέτησης στις συγκεκριμένες κατασκευές απαιτήθηκε η 
γνώση των διαστάσεών όπως και του προσανατολισμού τους. Τα μήκη αυτά μετρήθηκαν 
με τη βοήθεια της υπηρεσίας θέασης ορθοφωτογραφιών του Εθνικού Κτηματολογίου και 
Χαρτογράφησης, το οποίο παρέχει αξιόπιστα δεδομένα και πληροφορίες. Για την εύρεση 
του προσανατολισμού κάθε κατασκευής χρησιμοποιήθηκε η εφαρμογή Google Earth, 
όπως στην περίπτωση μελέτης των τμημάτων της οδικής αρτηρίας. 
3.4 Επιλογή πολυγωνικών περιοχών για την τοποθέτηση 
Φωτοβολταϊκών Τραπεζίων 
Η χάραξη του δικτύου της Αττικής Οδού δημιούργησε εδαφικές εκτάσεις οι οποίες 
ανήκουν σε αυτό και παρουσιάζουν χαμηλό ποσοστό εκμετάλλευσης από τον φορέα 
κατασκευής. Η ιδιαιτερότητα της επιλογής έγκειται στο γεγονός ότι οι συγκεκριμένες 
εκτάσεις πλησίον του ορεινού όγκου του Υμηττού  διέπονται από νομοθετικό πλαίσιο το 
οποίο απαγορεύει οποιαδήποτε επέμβαση για περιβαλλοντικούς λόγους, με σκοπό την 
προστασία της διέλευσης της πανίδας. Από τις νομοθετικά κατάλληλες εδαφικές περιοχές 
επιδιώχθηκε χαμηλό επίπεδο αξιοποίησης, προκειμένου να μη διαταραχθεί τόσο 
αισθητικά όσο και περιβαλλοντικά το σύνολο του έργου της Αττικής Οδού. Η μελέτη 
επικεντρώθηκε σε εκτάσεις οι οποίες παρουσίαζαν κατάλληλο προσανατολισμό και 
ομαλή μορφολογία εδάφους που δεν απαιτούσε σημαντικά έργα διαμόρφωσης του χώρου 
εγκατάστασης. 
Για τους λόγους που προαναφέρθηκαν στη μελέτη των στεγάστρων, διατηρήθηκε ο 
νότιος προσανατολισμός στην τοποθέτηση των φωτοβολταϊκών τραπεζίων στον χώρο. Η 
συγκεκριμένη χωροθέτηση δημιούργει τα απαραίτητα κενά μεταξύ των σειρών των 
τραπεζίων για τη διέλευση της πανίδας, καθώς και για τη συντήρηση του εξοπλισμού. Η 
εμβαδομέτρηση των εδαφικών εκτάσεων υλοποιήθηκε με την άντληση στοιχείων από το 
Εθνικό Κτηματολόγιο, ενώ η εύρεση του προσανατολισμού με τη βοήθεια της εφαρμογής 
Google Earth, όπως προηγουμένως. 
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Εικόνα 3-6: Τμήματα οδικής αρτηρίας στην περιφερειακή Υμηττού [19] 
 
 
Εικόνα 3-7: Τμήματα οδικής αρτηρίας προς Σπάτα [19] 
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Εικόνα 3-8: Τμήματα οδικής αρτηρίας προς Αεροδρόμιο [19] 
 
 
Εικόνα 3-9: Τμήματα οδικής αρτηρίας προς Μεταμόρφωση [19] 
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Εικόνα 3-10: Τμήματα οδικής αρτηρίας προς Ελευσίνα [19] 
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4. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 
ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ ΠΑΡΚΟΥ ΜΕ ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 
ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ PVSYST 
4.1 Εισαγωγή 
To PVsyst αποτελεί ένα ευρέως διαδεδομένο λογισμικό για τη μελέτη, το σχεδιασμό και 
την ανάλυση δεδομένων ενός ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος. 
Δημιουργήθηκε από το πανεπιστήμιο της Γενεύης και διακρίνεται για την αξιοπιστία και 
πληρότητά του στον τομέα της ηλιακής ενέργειας. Για τις ανάγκες μελέτης του 
φωτοβολταϊκού πάρκου στο δίκτυο της Αττικής Οδού χρησιμοποιήθηκε η έκδοση 
PVsyst, V.5.54 
4.2 Περιγραφή Προγράμματος PVsyst, V5.54 
Προσφέρονται τρία επίπεδα μελέτης φωτοβολταϊκού συστήματος, τα οποία αντιστοιχούν 
στα διάφορα στάδια της προόδου του έργου. 
• Preliminary Design: Αποτελεί την προμελέτη του Φωτοβολταϊκού Συστήματος. 
Με μερική παραμετροποίηση δίνει μία πρόχειρη εκτίμηση των ενεργειακών 
αποτελεσμάτων. 
• Project Design: Στοχεύει σε ενδελεχή σχεδιασμό του Συστήματος, 
χρησιμοποιώντας λεπτομερή χαρακτηριστικά του έργου με στόχο την ακρίβεια 
των αποτελεσμάτων. 
• Tools: Ο μελετητής εισάγει τα μετεωρολογικά δεδομένα από διάφορες πηγές για 
τον υπολογισμό της ηλιακής ακτινοβολίας στην περιοχή μελέτης.   
 
 
Εικόνα 4-1: Αρχική Σελίδα Προγράμματος 
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Το πρόγραμμα δίνει τη δυνατότητα προσομοίωσης τεσσάρων κατηγοριών 
φωτοβολταϊκών συστημάτων: 
• Grid-Connected: Τα Διασυνδεδεμένα Συστήματα απαιτούν σύνδεση με το 
Δημόσιο Δίκτυο Ηλεκτροδότησης στο οποίο εκχέουν την ηλεκτρική ενέργεια. 
• Stand Alone: Τα Αυτόνομα Συστήματα δεν συνδέονται με το Δίκτυο, 
χρησιμοποιώντας άμεσα την ηλεκτρική ενέργεια με δυνατότητα αποθήκευσης σε 
μπαταρίες. 
• Pumping: Τα Φωτοβολταϊκά Αντλητικά Συστήματα υλοποιούνται σε υδραυλικά 
έργα, με στόχο την παροχή ενέργειας στην πηγή ισχύος. 
• DC Grid (public transport): Φωτοβολταϊκές Εγκαταστάσεις, οι οποίες είναι 
διασυνδεμένες με το ηλεκτρικό δίκτυο των μέσων μαζικής μεταφοράς. 
 
 
Εικόνα 4-2: Επιλογές Μελέτης Σχεδιασμού Φωτοβολταϊκών Συστημάτων 
Η ενδελεχής μελέτη (Project Design) του Φωτοβολταϊκού Πάρκου στο δίκτυο της 
Αττικής Οδού εμπίπτει στην κατηγορία Διασυνδεδεμένου Συστήματος. 
Τα στάδια μελέτης Διασυνδεδεμένου Συστήματος, όπως παρουσιάζονται από το 
πρόγραμμα, είναι τα εξής: 
• Ορισμός Έργου (Project) 
• Προσανατολισμός Φωτοβολταϊκού Πάνελ (Orientation) 
• Ορίζοντας (Horizon) 
• Άμεσες Σκιάσεις (Near Shadings) 
• Η/Μ Σύστημα (System) 
• Κάτοψη Χώρου (Module Layout) 
• Προσομοίωση (Simulation) 
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Εν συνεχεία, περιγράφεται η πορεία με την οποία αναλύθηκαν τα παραπάνω στάδια για 
την υλοποίηση του έργου. 
 
Εικόνα 4-3: Οθόνη PVsyst των σταδίων μελέτης ενός φωτοβολταϊκού συστήματος. 
 
4.3 Εισαγωγή Μετεωρολογικών Δεδομένων 
Η μεγάλη έκταση του δικτύου δημιούργησε την ανάγκη διαίρεσης της συνολικής 
περιοχής σε υποπεριοχές, οι οποίες παρουσιάζουν κοινά μετεωρολογικά δεδομένα. 
Παρουσιάζονται ακολούθως οι εικόνες με τις υποδιαιρεμένες περιοχές 
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Εικόνα 4-4: Ευρύτερη περιοχή Παιανίας-Κορωπίου [19] 
 
Εικόνα 4-5: Περιοχή Παπάγου-Χολαργού [19] 
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Εικόνα 4-6: Περιοχή Ασπροπύργου [19] 
 
Εικόνα 4-7: Περιοχή Άνω Λιοσίων [19] 
 
Αξιολόγηση Επένδυσης Φωτοβολταϊκού Πάρκου στο Δίκτυο της Αττικής Οδού 
 
 
52 
 
 
Εικόνα 4-8: Ευρύτερη περιοχή Ν. Ηρακλείου-Μεταμόρφωσης [19] 
 
Εικόνα 4-9: Περιοχή Αγίας Παρασκευής-Γέρακα [19] 
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Κατά τη δημιουργία ενός έργου (Project) στο πρόγραμμα ο μελετητής καλείται αρχικά να 
εισάγει τα μετεωρολογικά δεδομένα για τον υπολογισμό της ηλιακής ακτινοβολίας στην 
περιοχή μελέτης. Ειδικότερα, εισάγεται στο πρόγραμμα η οριζόντια ηλιακή ακτινοβολία, 
η οριζόντια διάχυτη ακτινοβολία, η ατμοσφαιρική θερμοκρασία καθώς και η ταχύτητα 
του ανέμου. Το PVsyst δίνει τη δυνατότητα εισαγωγής των παραπάνω ωριαίων 
δεδομένων με τρεις μεθόδους: 
• Χειροκίνητη εισαγωγή δεδομένων της υπό μελέτη περιοχής   
• Εισαγωγή στοιχείων από εξωτερικές πηγές όπως  PVGIS, NASA-SSE, SolarGIS, 
WRDC, Satellight 
• Άντληση δεδομένων από αποθηκευμένα αρχεία του προγράμματος βάσει της 
παγκόσμιας πηγής μετεωρολογικών δεδομένων Meteonorm  
 
Για την υλοποίηση του έργου πραγματοποιήθηκε εισαγωγή μετεωρολογικών δεδομένων 
από την ευρωπαϊκή πηγή PVGIS. Από το μελετητή εισάγονται στο σύστημα PVGIS οι 
γεωγραφικές συντεταγμένες κάθε περιοχής, με σκοπό την εξαγωγή των μετεωρολογικών 
στοιχείων. Έπειτα αυτά χρησιμοποιούνται από το πρόγραμμα PVsyst για τη  δημιουργία 
ενός ανεξάρτητου αρχείου που περιέχει όλα τα ωριαία δεδομένα με τη βοήθεια της 
επιλογής Import meteo data των Εργαλείων (Tools).  
 
 
Εικόνα 4-10: Σελίδα PVGIS υπολογισμός μετεωρολογικών δεδομένων [22] 
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Εικόνα 4-11: Σελίδα PVsyst εισαγωγής μετεωρολογικών δεδομένων 
4.4 Σχεδιασμός Φωτοβολταϊκού Πάρκου 
Στο στάδιο αυτό περιγράφεται η υλοποίηση του σχεδιασμού των εξεταζόμενων 
περιπτώσεων τοποθέτησης φωτοβολταϊκών συστημάτων, η οποία επιτυγχάνεται με την 
επιλογή «Project Design» για Διασυνδεδεμένο Σύστημα στο δίκτυο (Grid-Connected), 
καθώς όλα τα φωτοβολταϊκά συστήματα του πάρκου παρέχουν την ηλεκτρική ενέργεια 
στο δημόσιο δίκτυο ηλεκτροδότησης. 
 
Εικόνα 4-12: Εισαγωγή σε «Project Design» για Διασυνδεδεμένο Σύστημα 
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Στη συνέχεια, αναλύεται το σύνολο των βημάτων που ακολουθήθηκαν για την 
προσομοίωση του εκάστοτε φωτοβολταϊκού συστήματος. Η διαδικασία αυτή είναι κοινή 
για το σχεδιασμό κάθε τμήματος της οδικής αρτηρίας, των πολυγωνικών εκτάσεων 
καθώς και για την υλοποίηση στα στέγαστρα των διοδίων και των κτιριακών 
εγκαταστάσεων. 
Στην Εικόνα 4.13 παρουσιάζονται τα απαιτούμενα στάδια που εμφανίζονται στην 
εισαγωγική εικόνα της επιλογής «Project Design» στο πρόγραμμα PVsyst. 
 
Εικόνα 4-13: Εισαγωγική εικόνα «Project Design» 
Ορισμός Έργου – «Project» 
Σε αυτό το στάδιο, ο μελετητής ορίζει τα βασικά στοιχεία κάθε τμήματος μελέτης και τα 
μετεωρολογικά δεδομένα της περιοχής όπου ανήκει το συγκεκριμένο τμήμα με την 
επιλογή «Site and Meteo» (Εικόνα 4.14). Για τη λήψη των μετεωρολογικών δεδομένων 
επιλέγεται το αντίστοιχο αρχείο της εκάστοτε περιοχής, το οποίο έχει δημιουργηθεί στο 
προηγούμενο στάδιο με την επιλογή «Tools»  (Εικόνα 4.15). Το αρχείο αυτό παρουσιάζει 
τις γεωγραφικές συντεταγμένες και το υψόμετρο της περιοχής, καθώς και την ζώνη ώρας 
στην οποία ανήκει (Εικόνα 4.16). Τα μετεωρολογικά στοιχεία του αρχείου 
περιλαμβάνουν τις μηνιαίες τιμές της οριζόντιας ηλιακής ακτινοβολίας, της οριζόντιας 
διάχυτης ακτινοβολίας όπως και της ατμοσφαιρικής θερμοκρασίας (Εικόνα 4.17). 
Επιπρόσθετα, ορίζεται η ανακλαστικότητα του εδάφους έδρασης του φωτοβολταϊκού 
συστήματος με τον δείκτη ανακλαστικότητας «albedo». Συγκεκριμένα, αυτός ελήφθη 
ίσος με 0.20 για το φωτοβολταϊκό πάρκο στο δίκτυο της Αττικής Οδού, λόγω αστικού 
περιβάλλοντος (Εικόνα 4.18). 
Το πρόγραμμα παρέχει τη δυνατότητα διαμόρφωσης εναλλακτικών μοντέλων 
σχεδιασμού στο ίδιο τμήμα μελέτης, χωρίς να απαιτείται η εισαγωγή εκ νέου των 
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μετεωρολογικών δεδομένων,  με την επιλογή «Variant» στην αρχική εικόνα της επιλογής 
«Project». Με αυτή την επιλογή πραγματοποιήθηκαν οι συγκρίσεις των διαφορετικών 
προσανατολισμών στη χωροθέτηση των φωτοβολταϊκών τραπεζίων στα τμήματα κατά 
μήκος της οδικής αρτηρίας.  
 
Εικόνα 4-14: Αρχική εικόνα Επιλογής «Project» 
 
Εικόνα 4-15: Επιλογή Αρχείου Μετεωρολογικών Δεδομένων 
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Εικόνα 4-16: Ορισμός Γεωγραφικών Παραμέτρων της Περιοχής Εγκατάστασης 
 
Εικόνα 4-17: Μηνιαία Μετεωρολογικά Δεδομένα 
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Εικόνα 4-18: Ορισμός Δείκτη Ανακλαστικότητας Εδάφους 
Σύγκριση διαφορετικών προσανατολισμών τοποθέτησης των τραπεζίων στο 
τμήμα Α6Τ10 
Όπως παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 3 της προκριματικής μελέτης, απαιτείται η σύγκριση 
της τοποθέτησης νότιου προσανατολισμού των φωτοβολταϊκών τραπεζίων με εκείνη 
κατά την οποία τα φωτοβολταϊκά τραπέζια τοποθετούνται με τον προσανατολισμό της 
οδικής αρτηρίας. Η σύγκριση αυτή πραγματοποιείται για το τμήμα Α6Τ10, το οποίο 
παρουσιάζει το δυσμενέστερο προσανατολισμό από τα τμήματα της Αττικής Οδού. 
Στη συνέχεια περιγράφονται παράλληλα τα στάδια σχεδιασμού του έργου για τις υπό 
σύγκριση περιπτώσεις εξεταζόμενες σε 200m οδικού τμήματος.  
Τμήμα 
Αζιμούθιο 
τμήματος 
(σε μοίρες 
από το 
Νότο) 
Προσανατολισμός Κατευθύνσεις 
Μήκος 
Τοποθέτησης 
(σε km) 
Διαθέσιμο 
Πλάτος 
(σε m) 
Α6Τ10 88 Βορράς-Νότος Προς Αθήνα 0,33 4 
Πίνακας 4-1: Χαρακτηριστικά τμήματος Α6Τ10 
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Ορισμός Προσανατολισμού Φωτοβολταϊκού Πλαισίου – «Orientation» 
Σε αυτό το σημείο ορίζεται ο προσανατολισμός του φωτοβολταϊκού πλαισίου στην 
επιφάνεια της γης, με τη βοήθεια δύο βασικών γωνιών, τη γωνία κλίσης β και την 
αζιμούθια γωνία γ. Η γωνία κλίσης ως προς το οριζόντιο επίπεδο στη μελέτη ορίστηκε 
ίση με 30ο, ενώ η αζιμούθια γωνία εξαρτάται από τον εκάστοτε σχεδιασμό. Το αζιμούθιο 
του πλαισίου είναι ίσο με τη γωνία από το νοητό επίπεδο που σχηματίζεται από τη 
κατακόρυφη του φωτοβολταϊκού πλαισίου με το Νότο, θεωρώντας ότι η δεξιόστροφη 
φορά είναι θετική. Για τον ορισμό του αζιμούθιου οδικού τμήματος μετράται η γωνία που 
σχηματίζει ο άξονας του από το Νότο η οποία συμπίπτει με το αζιμούθιο των 
φωτοβολταϊκών πλαισίων στο συγκεκριμένο τμήμα. 
 
Εικόνα 4-19: Γωνία κλίσης β και Αζιμούθια γωνία γ φωτοβολταϊκού πλαισίου [14] 
Κατά τη χωροθέτηση των τραπεζίων με νότιο προσανατολισμό, το αζιμούθιο τίθεται ίσο 
με 0ο, ενώ στην περίπτωση τοποθέτησης σύμφωνα με τον προσανατολισμό της οδικής 
αρτηρίας το αζιμούθιο λαμβάνει την τιμή 88ο, όπως προέκυψε από τη φάση προμελέτης 
των τμημάτων της Αττικής Οδού. 
 
Εικόνα 4-20: Νότιος Προσανατολισμός πλαισίου 
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Εικόνα 4-21: Προσανατολισμός πλαισίου κοινός με εκείνον του τμήματος της οδικής αρτηρίας 
 
Εισαγωγή Ορίζοντα στο Πρόγραμμα – «Horizon» 
Κατά τη διαδικασία αυτή ο μελετητής ορίζει τον ορίζοντα της περιοχής μελέτης με βάση 
τα φυσικά εμπόδια. Πραγματοποιήθηκε για τέσσερα σημεία του ορίζοντα με αζιμούθια 
γωνία -120ο ,-40ο,40ο,120ο  μετρώντας το ύψος που επιτυγχάνεται καθαρός ορίζοντας για 
κάθε σημείο. Τα σημεία αυτά διατηρήθηκαν σταθερά για όλα τα τμήματα μελέτης, 
προκειμένου το σύνολο του έργου να εξετασθεί ομοιόμορφα. Η μέτρηση του εκάστοτε 
ύψους υλοποιήθηκε με τη βοήθεια του προγράμματος Google Earth και επαλήθευση των 
μετρήσεων με οπτική εποπτεία. 
Μετά την εισαγωγή των παραπάνω στοιχείων το πρόγραμμα διαμορφώνει τη γραμμή του 
ορίζοντα σε σχέση με το ύψος του ηλίου κατά τη διάρκεια της δυσμενέστερης ημέρας, η 
οποία αντιστοιχεί στην 21η Δεκεμβρίου (χειμερινό ηλιοστάσιο, χαμηλότερη τροχιά 
ηλίου) για συνθήκες καθαρού ορίζοντα, και σε συνάρτηση με το αζιμούθιο της υπό 
μελέτη περιοχής. Στις Εικόνες 4-22 και 4-23 παρουσιάζεται η θέση της γραμμής του 
ορίζοντα σε σχέση με τις διάφορες τροχιές του ηλίου καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους, 
παρέχοντας σημαντικές πληροφορίες σχετικά με τις σκιάσεις του ορίζοντα. Επιδιώκεται 
η γραμμή του ορίζοντα να βρίσκεται κάτω από τις τροχιές του ηλίου, δηλαδή στο λευκό 
τμήμα, έτσι ώστε να μην σκιάζει τη φωτοβολταϊκή συστοιχία. Κάτω από τη μπλε γραμμή 
ο ήλιος βρίσκεται πίσω από το φωτοβολταϊκό τραπέζιο, με αποτέλεσμα να σκιάζεται 
ολικά. 
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Εικόνα 4-22: Διαμόρφωση Ορίζοντα για την χωροθέτηση με τον Προσανατολισμό της οδικής αρτηρίας 
 
Εικόνα 4-23: Διαμόρφωση Ορίζοντα για χωροθέτηση με Νότιο Προσανατολισμό φωτοβολταϊκού πλαισίου 
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Άμεσες Σκιάσεις – «Near Shadings» 
Στο στάδιο των άμεσων σκιάσεων τοποθετείται το φωτοβολταϊκό σύστημα του 
εξεταζόμενου τμήματος στο χώρο, με στόχο τον υπολογισμό των σκιάσεων μεταξύ των 
φωτοβολταϊκών τραπεζίων και της επιρροής εξωτερικών εμποδίων στη σκίαση του 
συστήματος. Η διαδικασία αυτή στο πρόγραμμα υλοποιείται μέσω της εντολής 
Κατασκευής-Προοπτικής «Construction/Perspective», όπως εμφανίζεται στην Εικόνα 
4.24. 
 
Εικόνα 4-24: Εισαγωγική οθόνη στο στάδιο των Άμεσων Σκιάσεων «Near Shadings» 
Με την εντολή Αντικείμενο «Object» ο μελετητής εισάγει τον αριθμό των 
φωτοβολταϊκών τραπεζίων, την απόσταση στον άξονα x (Βορράς-Νότος), που ορίζεται 
από το πρόγραμμα ως «Pitch», την απόσταση στον άξονα y (Ανατολή-Δύση), ορισμένη 
ως «Misalign», την κλίση της οδικής αρτηρίας στο συγκεκριμένο τμήμα ως «Shed to 
Shed slope» καθώς και τις καθαρές διαστάσεις κάθε τραπεζίου «Sensitive PV Area» και 
τις διαστάσεις του περιμετρικού πλαισίου «Shed frame». Η φυσική ερμηνεία του «Pitch» 
αναλύεται στο υποκεφάλαιο «Κανόνες Χωροθέτησης Φωτοβολταϊκών Συστημάτων», 
προσδιορίζοντας την απαιτούμενη απόσταση μεταξύ των φωτοβολταϊκών τραπεζίων για 
την αποφυγή σκιάσεων. Μετά τον ορισμό των χαρακτηριστικών των τραπεζίων, 
πραγματοποιείται η χωροθέτηση τους με την εντολή «Position in scene», κατά την οποία 
τίθεται η τιμή του αζιμούθιου των φωτοβολταϊκών τραπεζίων. Στον Πίνακα 4-2 
διακρίνονται τα παραπάνω στοιχεία για τοποθέτηση νότιου προσανατολισμού και 
προσανατολισμού κοινού με εκείνον της οδικής αρτηρίας. 
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Πίνακας 4-2: Χαρακτηριστικά Τοποθέτησης Φωτοβολταϊκών Τραπεζίων για τις υπό εξέταση περιπτώσεις 
Περίπτωση 
Χωροθέτησης 
 
Αζιμούθιο 
Τραπεζίων 
(μοίρες) 
 
Αριθμός 
Τραπεζίων 
ανά 200 
μέτρα 
εξεταζόμενου 
τμήματος 
 
Pitch 
(m) 
Misalign 
(m) 
Γωνία 
Κλίσης 
ως προς 
το 
οριζόντιο 
επίπεδο 
(μοίρες) 
Κλίση 
οδικού 
τμήματος 
(μοίρες) 
Καθαρό 
Πλάτος 
Τραπεζίου 
(m) 
Καθαρό 
Μήκος 
Τραπεζίου 
(m) 
Νότιου 
Προσανατολισμού 0 23 8,43 0,35 30 -1 3,96 5,00 
Προσανατολισμού 
κοινού με εκείνον 
της οδικής 
αρτηρίας 
88 37 0 5,40 30 -1 3,96 5,00 
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Εικόνα 4-25: Στοιχεία Χωροθέτησης νότιου προσανατολισμού 
 
Εικόνα 4-26:  Χαρακτηριστικά Χωροθέτησης τραπεζίων σύμφωνα με τον προσανατολισμό του τμήματος της 
οδικής αρτηρίας 
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Προκειμένου να επιτευχθεί ρεαλιστικότερη προσομοίωση της μελέτης, εντάσσεται στο 
περιβάλλον του προγράμματος η δενδροφύτευση (Εικόνα 4.27) με την εντολή 
«Elementary Shading Object», ορίζοντας τις διαστάσεις του είδους δένδρου, το οποίο  
επιλέγεται στο Κεφάλαιο 9, όπου παρουσιάζεται η περιβαλλοντική μελέτη.  
 
Εικόνα 4-27: Εισαγωγή βλάστησης στο πρόγραμμα 
Αφού ολοκληρώθηκε η προσομοίωση του συστήματος στο πρόγραμμα, ελέγχεται το 
ποσοστό απωλειών απόδοσης λόγω σκίασης στο σύνολο των τραπεζίων με την εικονική 
αναπαράσταση της κίνησης του ηλίου κατά τη διάρκεια της ημέρας με τη χαμηλότερη 
ηλιακή ακτινοβολία (21η Δεκεμβρίου, χειμερινό ηλιοστάσιο) σε συνθήκες καθαρού 
ορίζοντα. Επιδιώκεται από το μελετητή το ποσοστό απωλειών της απόδοσης λόγω 
σκιάσεων να μην υπερβαίνει το 1-2 %, το οποίο επιτεύχθηκε στο σύνολο των τμημάτων 
μελέτης του δικτύου.  
 
Κατά την εκτέλεση της παραπάνω εικονικής αναπαράστασης της κίνησης του ηλίου, το 
πρόγραμμα διαμορφώνει τη γραμμική μεταβολή του ποσοστού απωλειών απόδοσης κατά 
τη διάρκεια της συγκεκριμένης ημέρας, όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 4-28 και 
Εικόνα 4-29 για τις δύο περιπτώσεις μελέτης. 
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Εικόνα 4-28: Προσομοίωση κίνησης ηλίου κατά τη χωροθέτηση νότιου προσανατολισμού 
 
Εικόνα 4-29: Προσομοίωση κίνησης ηλίου κατά την τοποθέτηση βάσει του προσανατολισμού της οδικής 
αρτηρίας 
Στους πίνακες παραγόντων σκίασης (Εικόνα 4-30, Εικόνα 4-31) παρουσιάζονται οι 
απώλειες σκιάσεων σε σχέση με το αζιμούθιο και το ύψος του ηλίου. Όταν το 
αποτέλεσμα του πίνακα είναι ίσο με μονάδα, το φωτοβολταϊκό τραπέζιο δεν σκιάζεται, 
ενώ σε διαφορετικές τιμές, μικρότερες της μονάδας, σκιάζεται μερικώς και η ένδειξη 
«behind» εμφανίζεται για τα ύψη και τις τιμές αζιμούθιου για τις οποίες ο ήλιος 
βρίσκεται πίσω από τη φωτοβολταϊκή συστοιχία, οδηγώντας σε ολική σκίαση. 
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Εικόνα 4-30: Πίνακας Παραγόντων Σκίασης στην περίπτωση χωροθέτησης σύμφωνα με το τμήμα της οδικής 
αρτηρίας 
 
Εικόνα 4-31: Πίνακας Παραγόντων Σκίασης στην περίπτωση τοποθέτησης νότιου προσανατολισμού των 
φωτοβολταϊκών τραπεζίων 
Στο διάγραμμα «Παράγοντες σκίασης» (Εικόνα 4-32, Εικόνα 4-33) παρουσιάζονται οι 
απώλειες σκιάσεων τόσο από τον ορίζοντα, όσο και από τις φωτοβολταϊκές συστοιχίες 
καθώς και τα εξωτερικά εμπόδια. Συγκεκριμένα, παρουσιάζονται οι διάφορες τροχιές της 
ηλιακής κίνησης καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους, χωρισμένες σε 7 καμπύλες 
(xαρακτηριστική είναι η καμπύλη 1 με τη μεγαλύτερη τροχιά του ηλίου στις 22 Ιουνίου 
και η μικρότερη τροχιά στις 22 Δεκεμβρίου). Στο σχήμα αυτό φαίνονται επίσης οι 
καμπύλες των ωρών της ημέρας σε σχέση με το αζιμούθιο και το ύψος του ηλίου. Ακόμη, 
η μπλε γραμμή δείχνει τη θέση των φωτοβολταϊκών σε σχέση με τον ήλιο, καθώς κάτω 
από αυτήν ο ήλιος βρίσκεται πίσω από τη συστοιχία, δημιουργώντας ολική σκίαση. 
Επίσης, εμφανίζονται οι γραμμές ποσοστού σκιάσεων, οι οποίες οφείλονται σε όλους 
τους παράγοντες σκίασης των φωτοβολταϊκών συστημάτων (ορίζοντας, σκίαση λόγω 
γειτνίασης με άλλες συστοιχίες, εξωτερικά εμπόδια, παροδικά φαινόμενα). Επιδιώκεται 
οι γραμμές των 10 %, 20 %, 40 % να είναι στο λευκό τμήμα κάτω από τις τροχιές του 
ηλίου, έτσι ώστε να μην δημιουργούνται μεγάλες σκιάσεις στο πάνελ, με αποτέλεσμα την 
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πτώση της απόδοσης τους. Είναι αποδεκτά ποσοστά άμεσων σκιάσεων της τάξης των 
1÷2 %, ενώ για ορισμένες ώρες και μέρες του έτους αποδεχόμαστε και μεγαλύτερες 
τιμές.  
Η μπλε γραμμή δείχνει τη σχέση ηλίου και φωτοβολταϊκής συστοιχίας, ανεξάρτητα από 
άλλα εμπόδια και σκιάσεις. Συγκεκριμένα, κάτω από την μπλε γραμμή ο ήλιος σκιάζει 
ολικά το φωτοβολταϊκό τραπέζιο. Στην περίπτωση χωροθέτησης με μηδενικό αζιμούθιο, 
ο ήλιος σκιάζει τη συστοιχία ολικά τόσο κατά την ανατολή όσο και τη δύση  του, κάτι 
που δεν συμβαίνει κατά την χωροθέτηση βάσει οδικής αρτηρίας (αζιμούθιο ίσο με 88ο), 
το οποίο σκιάζεται ολικά μόνο κατά την ανατολή του ηλίου. 
 
 
 
Εικόνα 4-32: Διάγραμμα απωλειών σκίασης κατά την ηλιακή κίνηση στην περίπτωση τοποθέτησης βάσει 
προσανατολισμού οδικής αρτηρίας 
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Εικόνα 4-33: Διάγραμμα απωλειών σκίασης κατά την ηλιακή κίνηση στην περίπτωση τοποθέτησης νότιου 
προσανατολισμού των φωτοβολταϊκών τραπεζίων 
Ορισμός Συστήματος – System 
Κατά τη συγκεκριμένη φάση μελέτης, επιλέγεται ο κατάλληλος εξοπλισμός για τη 
σύνδεση των φωτοβολταϊκών  συστημάτων στο δίκτυο ηλεκτροδότησης. Αρχικά, 
επιδιώχθηκε η επιλογή αξιόπιστης εταιρίας παραγωγής φωτοβολταϊκών πλαισίων (pv 
modules) και αντίστοιχης κατασκευής αντιστροφέων (inverters), με στόχο την ομαλή 
λειτουργία του φωτοβολταϊκού πάρκου. Ειδικότερα, επιλέχθηκε η νορβηγική εταιρία 
REC Solar, η οποία λειτουργεί σύμφωνα με το Διεθνές Σύστημα Διαχείρισης Ποιότητας 
ISO 9001,ενώ χρησιμοποιήθηκαν αντιστροφείς της αυστριακής εταιρίας Fronius, η οποία 
συγκαταλέγεται στους κορυφαίους κατασκευαστές αντιστροφέων. Το μοντέλο 
φωτοβολταϊκού πλαισίου το οποίο επιλέχθηκε για το φωτοβολταϊκό πάρκο είναι το REC 
250PE, καθαρών διαστάσεων 1,665*0,991 μέτρων και ονομαστικής ισχύος 250Wp. Το 
επιλεγόμενο πλαίσιο REC 250PE διαθέτει αντιανακλαστική επίστρωση, όπως αναφέρεται 
και στο τεχνικό φύλλο του παραρτήματος Γ, καλύπτοντας τις απαιτήσεις για αποφυγή 
ανακλαστικότητας του πάνελ. Τα μοντέλα αντιστροφέων της εταιρίας Fronius που 
χρησιμοποιήθηκαν εξαρτώνται από τις εκάστοτε απαιτήσεις του υπό μελέτη τμήματος. 
Παρατίθεται το τεχνικό φύλλο των αντιστροφέων της εταιρίας Fronius. 
Ο αριθμός των τοποθετούμενων αντιστροφέων εξαρτάται άμεσα από το συνολικό αριθμό 
των τοποθετούμενων φωτοβολταϊκών πλαισίων. Για τη βέλτιστη απόδοσή τους οι 
αντιστροφείς πρέπει να λειτουργούν σε υψηλό εύρος ισχύος, περιορισμός, ο οποίος 
ελέγχεται από το συντελεστή Pnom. Ο συντελεστής  Pnom ορίζεται ως ο λόγος της 
ονομαστικής ισχύος του συνόλου των φωτοβολταϊκών πλαισίων (DC Power), προς την 
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ονομαστική ισχύ όλων των αντιστροφέων (AC Power) και επιδιώκεται να λαμβάνει τιμές 
1-1,15. 
Η συνδεσμολογία των 444 τοποθετούμενων φωτοβολταϊκών πλαισίων επιτυγχάνεται σε 
37 παράλληλες συστοιχίες «strings», των 12 πλαισίων σε σειρά και θα τροφοδοτούνται 
από 3 αντιστροφείς «inverters» των 36 kW.  
 
Εικόνα 4-34: Ορισμός συστήματος Η/Μ εξοπλισμού κατά την χωροθέτηση προσανατολισμού βάσει οδικής 
αρτηρίας 
 
Εικόνα 4-35: Ορισμός συστήματος Η/Μ εξοπλισμού κατά την χωροθέτηση νότιου προσανατολισμού 
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Αποτελέσματα Προσομοίωσης – «Simulation» 
Ο μελετητής στο στάδιο της προσομοίωσης λαμβάνει τα αποτελέσματα της εκάστοτε 
μελέτης μέσω της εντολής «Report». Στην εισαγωγική εικόνα δίνεται η δυνατότητα 
εμφάνισης, πέραν των αποτελεσμάτων, διαφόρων πινάκων οικονομικής ανάλυσης και 
ένα διάγραμμα εμφάνισης συμβάντων κατά τη διάρκεια του έτους. (Εικόνα 4-36) 
 
Εικόνα 4-36: Εικόνα προσομοίωσης στην περίπτωση χωροθέτησης βάσει προσανατολισμού οδικού δικτύου 
 
Εικόνα 4-37: Εισαγωγική εικόνα προσομοίωσης κατά την χωροθέτηση νότιου προσανατολισμού 
 
 
 
Αξιολόγηση Επένδυσης Φωτοβολταϊκού Πάρκου στο Δίκτυο της Αττικής Οδού 
 
 
72 
 
Στην 1η σελίδα της ανάλυσης των αποτελεσμάτων παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία 
του υπό μελέτη τμήματος. Συγκεκριμένα συνοψίζονται τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά, 
το αρχείο από το οποίο λήφθηκαν τα μετεωρολογικά δεδομένα της περιοχής στην οποία 
ανήκει, τα στοιχεία χωροθέτησης και τεχνικές πληροφορίες του φωτοβολταϊκού πλαισίου 
και αντιστροφέα που επιλέχθηκαν. 
 
Εικόνα 4-38: Γενικά στοιχεία για την χωροθέτηση των φωτοβολταϊκών τραπεζίων σύμφωνα με τον 
προσανατολισμό της οδικής αρτηρίας. 
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Στη 2η σελίδα ανάλυσης παρατίθεται το διάγραμμα ορίζοντα, το οποίο αναλύθηκε στο 
υποκεφάλαιο « Εισαγωγή Ορίζοντα στο Πρόγραμμα – «Horizon» ». 
 
 
Εικόνα 4-39: Διάγραμμα ορίζοντα για περίπτωση τοποθέτησης σύμφωνα με τον προσανατολισμό του οδικού 
τμήματος 
Αξιολόγηση Επένδυσης Φωτοβολταϊκού Πάρκου στο Δίκτυο της Αττικής Οδού 
 
 
74 
 
Στην 3η σελίδα της ανάλυσης των αποτελεσμάτων παρουσιάζεται η διάταξη των 
φωτοβολταϊκών πλαισίων και το διάγραμμα απωλειών σκίασης κατά την ηλιακή κίνηση, 
όπως επεξηγείται στο υποκεφάλαιο «Άμεσες Σκιάσεις – «Near Shadings» ». 
 
 
Εικόνα 4-40: Άμεσες σκιάσεις στην περίπτωση χωροθέτησης βάσει του προσανατολισμού της οδικής αρτηρίας 
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Στην 4η σελίδα αναφοράς αναλύονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του φωτοβολταϊκού 
συστήματος του εκάστοτε τμήματος μελέτης και δύο βασικά γραφήματα των 
ενεργειακών αποτελεσμάτων. 
Εγκατεστημένη Ισχύς Αιχμής (kWp) 
Ως Ισχύς Αιχμής (Peak) ορίζεται η αποδιδόμενη ισχύς ενός φωτοβολταϊκού συστήματος 
υπό τυπικές συνθήκες (STC:Standard Test Conditions). Κατά τη διαδικασία αυτή 
προσομοιώνεται η ηλιακή ακτινοβολία ενός κιλοβάτ (kW) ανά τετραγωνικό μέτρο 
επιφάνειας με θερμοκρασία πλαισίου 25ο C και γωνία πρόσπτωσης 45ο. Η Ισχύς Αιχμής 
μετριέται σε Watt (W) και δίδεται ως Watt Peak (Wp).  
Το εξεταζόμενο τμήμα, κατά το οποίο τα φωτοβολταϊκά τραπέζια τοποθετούνται 
σύμφωνα με τον προσανατολισμό της οδικής αρτηρίας, παρουσιάζει εγκατεστημένη ισχύ 
111 kWp ενώ στην περίπτωση νότιας χωροθέτησης η συνολική εγκατεστημένη ισχύς 
αιχμής ανέρχεται στα 67,5 kWp. 
Μέση Ετήσια Παραγωγή Ενέργειας ανά Μονάδα Εγκατεστημένης Ισχύος (kWh/kWp) 
Καθορίζεται κυρίως από την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία καθώς και από άλλους 
παράγοντες όπως είναι: οι απώλειες λόγω σκιάσεων, απώλειες στις καλωδιώσεις 
σύνδεσης του συστήματος με το δίκτυο, οπτικές ενεργειακές απώλειες (σκονισμένο 
πλαίσιο) καθώς και κακή τοποθέτηση των φωτοβολταϊκών στο χώρο. 
Στην περίπτωση τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών τραπεζίων βάσει προσανατολισμού 
του οδικού τμήματος η Μέση Ετήσια Παραγωγή Ενέργειας ανά μονάδα εγκατεστημένης 
ισχύος ισούται με 1.255 kWh/kW ενώ κατά την τοποθέτηση με νότιο προσανατολισμό με 
1.476 kWh/kW.  
Λόγος Απόδοσης-Performance Ratio (PR) 
Ο όρος λόγος απόδοσης αναφέρεται στη σχέση μεταξύ της πραγματικής απόδοσης και 
της απόδοσης στόχου. Το ποσοστό απόδοσης ενός φωτοβολταϊκού  συστήματος είναι το 
πηλίκο του εναλλασσόμενου ρεύματος διαρροής (ΑC) και της ονομαστικής απόδοσης της 
γεννήτριας συνεχούς ρεύματος (DC). Δείχνει ποιο μέρος του παραγόμενου ρεύματος 
μπορεί πραγματικά να χρησιμοποιηθεί. Ένα φωτοβολταϊκό σύστημα με υψηλή απόδοση 
μπορεί να επιτύχει ποσοστό απόδοσης πάνω από 70%. Το ποσοστό απόδοσης συχνά 
ονομάζεται και Συντελεστής Ποιότητας (Q). Μια ηλιακή μονάδα με βάση τα 
κρυσταλλικά κύτταρα μπορεί να πετύχει ποσοστό απόδοσης 85-95 %.  
Κατά την τοποθέτηση των φωτοβολταϊκών πλαισίων με προσανατολισμό κοινό με 
εκείνον της οδικής αρτηρίας ο Λόγος Απόδοσης (PR) ισούται με 74,3 % ενώ στην 
περίπτωση τοποθέτησης με νότιο προσανατολισμό με 73,5 %. 
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Ετήσια Παραγόμενη Ενέργεια (MWh/year) 
Το πρόγραμμα υπολογίζει αυτόματα την Ενέργεια Παραγωγής σε ετήσια βάση σύμφωνα 
με τον τύπο:   
(Ετήσια Παραγόμενη Ενέργεια)= (Εγκατεστημένη Ισχύς Αιχμής)*(Μέση Ετήσια Παραγωγή 
Ενέργειας ανά μονάδα εγκατεστημένης ισχύος) 
 
Για την περίπτωση τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών τραπεζίων βάσει του 
προσανατολισμού της οδικής αρτηρίας η Ετήσια Παραγόμενη Ενέργεια υπολογίστηκε 
ίση με 139,3 MWh/year ενώ για χωροθέτηση των τραπεζίων με νότιο προσανατολισμό 
ίση με  99,6 MWh/year.  
 
 
Εικόνα 4-41: Τεχνικά χαρακτηριστικά για αζιμούθιο τραπεζίων ίσο με το αζιμούθιο της οδικής αρτηρίας 88ο 
 
Εικόνα 4-42: Τεχνικά χαρακτηριστικά για μηδενικό αζιμούθιο φωτοβολταϊκών τραπεζίων 
Στην 4η σελίδα αναφοράς παρουσιάζονται δύο βασικά ενεργειακά διαγράμματα και ένας 
πίνακας αποτελεσμάτων τα οποία είναι παρόμοια και για τις δύο περιπτώσεις 
χωροθέτησης, καθώς εξαρτώνται κυρίως από τα γεωγραφικά και τα μετεωρολογικά 
δεδομένα της περιοχής. 
Στο ιστόγραμμα (Εικόνα 4-43) παρουσιάζεται η ετήσια παραγωγή και το σύνολο των 
απωλειών ανά μονάδα εγκατεστημένης ισχύος (kWp). Όπως ήταν αναμενόμενο, η 
παραγωγή μεγιστοποιείται κατά τους θερινούς μήνες, ενώ είναι μειωμένη κατά τους 
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χειμερινούς ως αποτέλεσμα της ελαττωμένης ηλιακής ακτινοβολίας. Η μέγιστη τιμή των 
απωλειών της απόδοσης του φωτοβολταϊκού πλαισίου εμφανίζεται το μήνα Ιούλιο, κατά 
τον οποίο η ατμοσφαιρική θερμοκρασία υπερβαίνει τη θερμοκρασία αναφοράς των 25ο C, 
η οποία αποτελεί όριο πέραν της οποίας η απόδοση του πλαισίου μειώνεται αισθητά. 
 
 
Εικόνα 4-43: Ιστόγραμμα της ετήσιας παραγωγής και των απωλειών ανά μονάδα εγκατεστημένης ισχύος 
(kWp) στην περίπτωση χωροθέτησης βάσει προσανατολισμού οδικής αρτηρίας 
Στο ιστόγραμμα (Εικόνα 4-44) παρουσιάζεται η διακύμανση του λόγου απόδοσης 
(«Performance Ratio») σε ετήσια βάση. Η ετήσια τιμή του λόγου απόδοσης για τη 
χωροθέτηση του οδικού τμήματος βάσει προσανατολισμού της οδικής αρτηρίας Α6Τ10 
ίση με 0,743 κρίνεται υψηλή και υπερβαίνει το όριο των 0,70, πάνω από το οποίο το 
φωτοβολταϊκό πλαίσιο καθίσταται αποδοτικό. Οι ελάχιστες τιμές των λόγων απόδοσης 
ανά έτος παρατηρούνται κατά τους θερινούς μήνες και οφείλονται στις αυξημένες 
απώλειες του πλαισίου λόγω των υψηλών ατμοσφαιρικών θερμοκρασιών.  
 
 
Εικόνα 4-44: Λόγος απόδοσης σε ετήσια κλίμακα για το τμήμα με προσανατολισμό σύμφωνα με την οδική 
αρτηρία 
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Στον πίνακα (Εικόνα 4-45) των βασικών ενεργειακών αποτελεσμάτων παρουσιάζονται οι 
μηνιαίες τιμές και η ετήσια τιμή κάθε μεγέθους για την οριζόντια επιφανειακή 
ακτινοβολία, την ατμοσφαιρική θερμοκρασία, την προσπίπτουσα ακτινοβολία στην 
επιφάνεια των φωτοβολταϊκών πλαισίων, την παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια. Επίσης 
παρουσιάζονται οι βαθμοί απόδοσης τόσο του φωτοβολταϊκού πλαισίου όσο και του 
συνολικού συστήματος. 
 
 
Εικόνα 4-45: Κύρια Ενεργειακά Αποτελέσματα στην περίπτωση χωροθέτησης με  προσανατολισμό βάσει της 
οδικής αρτηρίας 
Η 5η σελίδα αναφοράς παρέχει μια συνολική εποπτεία στην ποιότητα σχεδιασμού του 
φωτοβολταϊκού συστήματος μέσω της ανάλυσης των κύριων απωλειών σε ετήσια 
κλίμακα, οι οποίες παρουσιάζονται από το πρόγραμμα σε ένα διάγραμμα τύπου Sankey. 
Σε αρχικό στάδιο, υπολογίζεται η οριζόντια ηλιακή ακτινοβολία ανά μονάδα επιφάνειας 
η οποία απομειώνεται λόγω της ηλιακής γεωμετρίας και των γεωγραφικών 
συντεταγμένων, εξαιτίας των σκιάσεων τόσο εξαιτίας ορίζοντα όσο και εμποδίων 
(άμεσες σκιάσεις) καθώς και λόγω των αντανακλάσεων.  
Αφού ανάγεται η απομειωμένη οριζόντια ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια του 
συνόλου των φωτοβολταϊκών πλαισίων μέσω του συντελεστή μετατροπής STC 
(«Standard Test Conditions»), υπολογίζονται οι απώλειες αναφορικά με τη λειτουργία 
του φωτοβολταϊκού πλαισίου. Ως συνθήκες κατά τις οποίες εξετάζεται στο εργαστήριο 
ένα  φωτοβολταϊκό πλαίσιο ορίζονται: για την ηλιακή ακτινοβολία τιμή ίση με 1.000 
W/m2 και θερμοκρασία πλαισίου ίση με 25o C. Υπολογίζονται: (1)οι απώλειες λόγω του 
επιπέδου της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας, εξαιτίας της ατμοσφαιρικής 
θερμοκρασίας, της γήρανσης των πλαισίων, (2) οι απώλειες που αφορούν την απόκλιση 
της προσομοίωσης από τις πραγματικές συνθήκες, καθώς και (3) εκείνες στις 
καλωδιώσεις σύνδεσης του συστήματος με το δίκτυο ηλεκτροδότησης. Έπειτα, το 
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πρόγραμμα παρουσιάζει τις απώλειες των αντιστροφέων σε συνθήκες MPP, οι οποίες 
λαμβάνουν υπ’ όψιν τη πραγματική λειτουργία των αντιστροφέων καθώς και τις 
απώλειες λόγω ενεργειακών μετατροπών. Το τελικό ενεργειακό μέγεθος του 
διαγράμματος είναι ίσο με την ετήσια παραγόμενη ενέργεια του συστήματος. 
 
 
Εικόνα 4-46: Διάγραμμα Sankey των ετήσιων απωλειών για τη χωροθέτηση βάσει προσανατολισμού οδικής 
αρτηρίας 
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4.5 Χωροθέτηση  των φωτοβολταϊκών τραπεζίων κατά μήκος της 
οδικής αρτηρίας 
Το μέγεθος της Ετήσιας Παραγόμενης Ενέργειας είναι καθοριστικό για την τελική 
χωροθέτηση των φωτοβολταϊκών τραπεζίων ,καθώς αυτό τιμολογείται από τη Δημόσια 
Επιχείρηση Ηλεκτρισμού (ΔΕΗ). Με βάση τα αποτελέσματα της σύγκρισης στο τμήμα 
με το δυσμενέστερο προσανατολισμό (τμήμα Α6Τ10) αποδεικνύεται, ότι η ετήσια 
παραγόμενη ενέργεια για την τοποθέτηση των τραπεζίων βάσει προσανατολισμού του 
οδικού τμήματος είναι αισθητά μεγαλύτερη από εκείνη που προκύπτει για χωροθέτηση 
νότιου προσανατολισμού. Ως αποτέλεσμα, επιλέγεται η υλοποίηση χωροθέτησης των 
φωτοβολταϊκών τραπεζίων σύμφωνα με τον προσανατολισμό της οδικής αρτηρίας για 
όλα τα τμήματα της οδικής αρτηρίας. 
 
Μέγεθος 
Περίπτωση 
Χωροθέτησης Νότιου 
Προσανατολισμού 
Περίπτωση 
Χωροθέτησης 
Προσανατολισμού 
κοινού με εκείνον της 
οδικής αρτηρίας 
Εγκατεστημένη Ισχύς 
Αιχμής (kWp) 67,5 111 
Μέση Ετήσια Παραγωγή 
Ενέργειας ανά μονάδα 
εγκατεστημένης ισχύος 
(kWh/kWp) 
1.476 
 
1.255 
 
 
Λόγος Απόδοσης (%) 
73,5 
 
74,3 
 
 
Ετήσια Παραγόμενη 
Ενέργεια (MWh/year) 99,6 139,3 
Πίνακας 4-3: Συγκεντρωτικός Πίνακας Σύγκρισης δύο περιπτώσεων Χωροθέτησης για το τμήμα Α6Τ0 
4.6 Χωροθέτηση Φωτοβολταϊκών Συστημάτων στα στέγαστρα των 
σταθμών διοδίων και των κτιριακών εγκαταστάσεων 
Η τοποθέτηση των φωτοβολταϊκών τραπεζίων επί των στεγάστρων υλοποιείται με νότιο 
προσανατολισμό. Στο στάδιο μελέτης των οδικών τμημάτων πραγματοποιήθηκε 
σύγκριση της νότιας χωροθέτησης με εκείνη κατά την οποία τα φωτοβολταϊκά τραπέζια 
τοποθετούνται σύμφωνα με τον προσανατολισμό της οδικής αρτηρίας. Η σύγκριση αυτή 
αμελείται στην παρούσα μελέτη, διότι ο αριθμός των τοποθετούμενων τραπεζίων 
κυμαίνεται σε ίδια επίπεδα, επομένως επιλέγεται η χωροθέτηση με βέλτιστη απόδοση, η 
οποία επιτυγχάνεται με μηδενικό αζιμούθιο των φωτοβολταϊκών τραπεζίων. 
Για τα στάδια σχεδιασμού κάθε συστήματος στο πρόγραμμα PVsyst ακολουθήθηκε ίδια 
διαδικασία με τη μελέτη των τμημάτων της οδικής αρτηρίας. Οι τροποποιήσεις αφορούν 
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το στάδιο του Προσανατολισμού «Orientation», κατά το οποίο για όλα τα εξεταζόμενα 
τμήματα τέθηκε αζιμούθιο ίσο με μηδέν και το στάδιο των Άμεσων Σκιάσεων «Near 
Shadings», λόγω της ιδιαιτερότητας των κτιριακών κατασκευών.  
Κατά τη μελέτη των άμεσων σκιάσεων, ο μελετητής ορίζει τις διαστάσεις και τα 
χαρακτηριστικά της εκάστοτε κατασκευής στην οποία εδράζονται τα φωτοβολταϊκά 
τραπέζια με την επιλογή του προγράμματος «Elementary shading object», όπως 
εμφανίζεται στην Εικόνα 4-47. Στη συνέχεια, τοποθετούνται τα φωτοβολταϊκά τραπέζια 
με την εντολή Αντικείμενο «Object», ορίζοντας την απαιτούμενη απόσταση μεταξύ τους 
για αποφυγή άμεσων σκιάσεων. Η προσομοίωση του συστήματος ολοκληρώνεται με την 
εικονική αναπαράσταση της τροχιάς του ηλίου, προκειμένου να υπολογισθούν οι 
απώλειες απόδοσης (Εικόνα 4-48, Εικόνα 4-49).  
 
Εικόνα 4-47: Εισαγωγή χαρακτηριστικών της κατασκευής στο πρόγραμμα 
 
Εικόνα 4-48: Χωροθέτηση φωτοβολταϊκών τραπεζίων στο στέγαστρο του σταθμού διοδίων Κατεχάκη 
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Εικόνα 4-49: Χωροθέτηση φωτοβολταϊκών τραπεζίων κτιριακή εγκατάσταση κόμβου Μεταμόρφωσης 
 
Εικόνα 4-50: Ενεργειακά αποτελέσματα συστήματος κτιριακής εγκατάστασης πλησίον κόμβου 
Μεταμόρφωσης 
 
Εικόνα 4-51: Ενεργειακά αποτελέσματα συστήματος σταθμού διοδίων Κατεχάκη 
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4.7 Χωροθέτηση Φωτοβολταϊκών Συστημάτων στις Πολυγωνικές 
Περιοχές του Δικτύου 
Η χωροθέτηση των φωτοβολταϊκών τραπεζίων επί των πολυγωνικών περιοχών 
υλοποιείται με νότιο προσανατολισμό, με στόχο τη βέλτιστη απόδοση του συστήματος. 
Τα στάδια μελέτης σχεδιασμού των συγκεκριμένων τμημάτων πραγματοποιούνται με τη 
διαδικασία που ακολουθήθηκε στην υλοποίηση των στεγάστρων με ορισμένες 
διαφοροποιήσεις στη μελέτη των Άμεσων Σκιάσεων «Near Shadings». Ειδικότερα, 
προσομοιώνεται η εδαφική στρώση έδρασης του υπό μελέτη τμήματος, με την εντολή 
«Elementary Shading Object», ορίζοντας την κλίση του και τις διαστάσεις, όπως έχουν 
μετρηθεί στο στάδιο προμελέτης. Έπειτα, τοποθετούνται τα φωτοβολταϊκά τραπέζια με 
την εντολή Αντικείμενο «Object», ορίζοντας την απαιτούμενη απόσταση μεταξύ τους για 
αποφυγή σκιάσεων. Όπως προηγουμένως, η προσομοίωση ολοκληρώνεται με τον 
υπολογισμό των απωλειών απόδοσης. 
 
Εικόνα 4-52: Χωροθέτηση φωτοβολταϊκών τραπεζίων στη πολυγωνική περιοχή  πλησίον κόμβου Υ1 στη 
Λεωφόρο Κατεχάκη-Αλίμου. 
 
Εικόνα 4-53: Ενεργειακά αποτελέσματα συστήματος πολυγωνικής περιοχής πλησίον κόμβου Υ1 
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Μετά την επιλογή τελικής χωροθέτησης πραγματοποιήθηκε σχεδιασμός για κάθε ένα 
τμήμα της Αττικής Οδού και τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Παράρτημα Α. 
Παρακάτω παρατίθεται πίνακας ενεργειακής σύγκρισης των διαφορετικών εξεταζόμενων 
τμημάτων μελέτης, οδικά τμήματα, σταθμοί διοδίων, κτιριακές εγκαταστάσεις και 
πολυγωνικές περιοχές. 
 
            
 
 
Εγκατεστημένη 
Ισχύς          
(kWp) 
Ανηγμένη 
Ετήσια 
Παραγόμενη 
Ηλεκτρική 
Ενέργεια ανά 
μονάδα ισχύος      
(kWh/kWp) 
Συνολική 
Ετήσια 
Παραγόμενη 
Ενέργεια 
(kWh) 
Οδικά Τμήματα 
Δικτύου 14.154,90 1445,08 20.454.962,89 
Σταθμοί 
Διοδίων 824,82 1504,71 1.241.114,90 
Κτιριακές 
Εγκαταστάσεις 29,00 1503,00 43.587,00 
Πολυγωνικές 
Περιοχές 356,00 1436,00 511.216,00 
Σύνολο 15.363,90 1448,26 22.250.921,81 
Πίνακας 4-4: Ενεργειακά αποτελέσματα τμημάτων εγκατάστασης. 
 
 Εγκατεστημένη Ισχύς % 
Συνολική Ετήσια 
Παραγόμενη Ενέργεια    
% 
Οδικά Τμήματα 
Δικτύου 92,1 91,9 
Σταθμοί Διοδίων 5,4 5,6 
Κτιριακές 
Εγκαταστάσεις 0,2 0,2 
Πολυγωνικές 
Περιοχές 2,3 2,3 
Πίνακας 4-5: Ποσοστά ενεργειακών αποτελεσμάτων ως προς το σύνολο του έργου. 
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5. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΜΕΛΕΤΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΕ ΚΙΝΟΥΜΕΝΕΣ ΒΑΣΕΙΣ («TRACKERS») 
 
Εικόνα 5-1: Φωτογραφία Συστημάτων σε κινούμενες βάσεις [23] 
5.1 Εισαγωγή 
Όπως αναλύεται στο υποκεφάλαιο «Βάσεις Φωτοβολταϊκών Συστημάτων με κινούμενα 
μέρη -  Ηλιοστάτες (Trackers)», η τοποθέτηση φωτοβολταϊκών συστημάτων  επί 
κινούμενων βάσεων αυξάνει την ενεργειακή απόδοση από 25 % έως 50 %. Για το λόγο 
αυτό, μελετήθηκε για το δίκτυο της Αττικής Οδού η δυνατότητα τοποθέτησης τέτοιων 
συστημάτων, με στόχο τη διερεύνηση της αύξησης του ενεργειακού αποτελέσματος 
τέτοιου εγχειρήματος. 
5.2 Επιλογή Τμημάτων Χωροθέτησης Φωτοβολταϊκών Συστημάτων  
σε Κινούμενες Βάσεις 
Για την υλοποίηση τοποθέτησης φωτοβολταϊκών πλαισίων επί κινούμενων βάσεων 
επιλέγεται ο τύπος βάσης 3000NT της γερμανικής εταιρίας Deger, η οποία παρέχει 
αξιόπιστα και πιστοποιημένα προϊόντα εκμετάλλευσης της ηλιακής ενέργειας σε 
παγκόσμιο επίπεδο. Σύμφωνα με το τεχνικό φύλλο της βάσης 3000NT, όπως 
παρουσιάζεται στο Παράρτημα Γ, οι διαστάσεις της καθαρής επιφάνειας τοποθέτησης 
είναι 5,05*5,05 μέτρα και λαμβανομένης υπ’ όψιν της διάστασης του εξωτερικού 
πλαισίου ίσης με 0,20 μέτρα, οι διαστάσεις της απαιτούμενης επιφάνειας έδρασης είναι 
5,25*5,25 μέτρα. Λόγω της προσεγγιστικής μέτρησης του πλάτους τοποθέτησης με τη 
βοήθεια του Google Earth, και όχι με την πραγματοποίηση επί τόπου μετρήσεων, 
θεωρείται ελάχιστο πλάτος τοποθέτησης ίσο με 7 μέτρα, βάσει του οποίου υλοποιήθηκε η 
επιλογή τμημάτων χωροθέτησης. 
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5.3 Προσομοίωση σχεδιασμού τοποθέτησης φωτοβολταϊκών 
συστημάτων επί κινούμενων βάσεων με το πρόγραμμα PVsyst 
Ορισμός Έργου-«Project» 
Στα τμήματα, τα οποία πληρούν το ελάχιστο απαιτούμενο πλάτος, η διενέργεια μελέτης 
της συγκεκριμένης τοποθέτησης πραγματοποιήθηκε στο πρόγραμμα με τη βοήθεια της 
επιλογής «Variant», διατηρώντας με αυτόν τον τρόπο τα μετεωρολογικά στοιχεία της υπό 
μελέτη περιοχής. 
Ορισμός τύπου κινούμενης βάσης και στοιχεία προσανατολισμού – 
«Orientation» 
Στο συγκεκριμένο στάδιο, καθορίζονται οι κινήσεις, τις οποίες εκτελεί η κινούμενη βάση 
με ειδικό λογισμικό, προκειμένου να ακολουθήσει την τροχιά του ηλίου. Η βάση Deger 
3000NT αποτελεί διαξονικού τύπου κινούμενη βάση, εκτελώντας κινήσεις τόσο περί του 
άξονα Ανατολής-Δύσης όσο και περί του άξονα Βορρά-Νότου. Από τον κατασκευαστή, 
όπως εμφανίζεται στο τεχνικό φυλλάδιο του Παράρτηματος Γ, οι μέγιστες τιμές της 
γωνίας της κινούμενης βάσης ως προς το οριζόντιο επίπεδο είναι 90ο και του αζιμούθιου 
ίση με 150ο, ενώ οι ελάχιστες  20ο και -150ο αντίστοιχα 
Η βάση 3000NT παρέχει τη δυνατότητα αποφυγής των σκιάσεων μεταξύ των διαδοχικών 
τοποθετούμενων βάσεων, μέσω της επιλογής «Backtracking». Ειδικότερα, η βάση 
διαμορφώνει την κίνησή της αποκλίνοντας  από την πορεία του ηλίου, προκειμένου να 
αποφύγει τυχόν σκιάσεις επιτυγχάνοντας συνολικά βέλτιστο ενεργειακό αποτέλεσμα. 
 
Εικόνα 5-2: Εισαγωγή τύπου συστήματος κινούμενων βάσεων στο πρόγραμμα PVsyst 
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Άμεσες Σκιάσεις «Near Shadings» 
Στο στάδιο αυτό, τοποθετούνται με την εντολή «Tracking PV plane», ο αριθμός των 
φωτοβολταϊκών τραπεζίων επί των κινούμενων βάσεων. Το φωτοβολταϊκό πλαίσιο, το 
οποίο χρησιμοποιείται, είναι το REC250PE, καθαρών διαστάσεων 1,665*0,991 μέτρων. 
Επομένως, κάθε τραπέζιο καθαρών διαστάσεων 5,05*5,05 μέτρων αποτελείται από 5 
σειρές και 3 στήλες. Στη συγκεκριμένη επιλογή το πρόγραμμα ορίζει μηδενική τιμή για 
το «Pitch», διότι ταυτίζει την τιμή της απαιτούμενης απόστασης μεταξύ των τραπεζίων 
για αποφυγή σκιάσεων «Pitch» με το μέγεθος «Misalign», όπως παρατηρείται στο στάδιο 
του Προσανατολισμού-«Orientation» (Εικόνα 5-2) με την τιμή του «Pitch» να  συμπίπτει 
με το «Misalign» στο στάδιο Άμεσων Σκιάσεων (Εικόνα 5-4). Επιπρόσθετα, ορίζονται οι 
καθαρές διαστάσεις της επιφάνειας τοποθέτησης φωτοβολταϊκών πλαισίων ανά τραπέζιο 
επί κινούμενης βάσης, καθώς και οι διαστάσεις του περιμετρικού πλαισίου.  
Η τιμή της απαιτούμενης απόστασης μεταξύ των τραπεζίων διαμορφώνεται από τον 
κατασκευαστή ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής μελέτης και τις 
απαιτήσεις αύξησης της απόδοσης του μελετητή. Συγκεκριμένα, το γεωγραφικό πλάτος 
για την ευρύτερη περιοχή της Αττικής είναι ίσο με φ≃38ο , ενώ επιδιώκεται αύξηση της 
απόδοσης τουλάχιστον κατά 30%. Σύμφωνα με τον πίνακα, ο οποίος παρατίθεται σε 
ειδικό φύλλο του κατασκευαστή, οι απαιτούμενες αποστάσεις για αποφυγή σκιάσεων 
βάσει των παραπάνω δεδομένων είναι ίσες με 10 μέτρα για τοποθέτηση στον άξονα 
Βορρά-Νότου και 15 μέτρα στον άξονα Ανατολής-Δύσης. 
 
Εικόνα 5-3: Απαιτούμενες αποστάσεις μεταξύ διαδοχικών βάσεων [23] 
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Εικόνα 5-4: Εικόνα Ορισμός παραμέτρων τοποθέτησης κινούμενων βάσεων 
Με την επιλογή «Position in Scene» ορίζεται η γωνία αναφοράς ως προς το οριζόντιο 
επίπεδο ,κατά την οποία τοποθετείται αρχικά το τραπέζιο επί την κινούμενη βάση, καθώς 
και το αζιμούθιο του τμήματος μελέτης , με στόχο τη χωροθέτηση των συστημάτων κατά 
μήκος της οδικής αρτηρίας. Επίσης, υπολογίζεται από το μελετητή το μέγιστο ύψος στο 
οποίο φθάνει το σύστημα, το οποίο εμφανίζεται σε κατακόρυφη ως προς το οριζόντιο 
επίπεδο θέση του τραπεζίου και είναι ίσο με 6,5 μέτρα. Η προσομοίωση ολοκληρώνεται 
με τον υπολογισμό των απωλειών της απόδοσης του συστήματος. 
 
Εικόνα 5-5: Χωροθέτηση φωτοβολταϊκών συστημάτων επί κινούμενων βάσεων στο πρόγραμμα PVsyst 
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Ορισμός Συστήματος – «System» 
Το πρόγραμμα PVsyst δεν λαμβάνει υπόψιν την ηλεκτρική ενέργεια, η οποία απαιτείται 
για τη λειτουργία των κινούμενων βάσεων «trackers». Ως αποτέλεσμα, το Σύστημα 
ορίζεται από το μελετητή όμοια με το σχεδιασμό των σταθερών βάσεων. Ανά τραπέζιο 
5,05*5,05 μέτρων τοποθετούνται 5*3 φωτοβολταϊκά πλαίσια, οπότε η συνδεσμολογία για 
τα 19 τοποθετούμενα τραπέζια επί κινούμενων βάσεων υλοποιείται με 29 συστοιχίες 
παράλληλες των 10 πλαισίων σε σειρά και τροφοδοτούνται από 2 αντιστροφείς 
«inverters».  
 
Εικόνα 5-6: Ορισμός συστήματος στην περίπτωση τοποθέτησης επί κινούμενων βάσεων 
5.4 Σύγκριση ενεργειακών αποτελεσμάτων Χρήσης Κινούμενων και 
Σταθερών βάσεων 
 Όπως έχει προαναφερθεί το μέγεθος το οποίο καθορίζει  την τελική χωροθέτηση των 
φωτοβολταϊκών τραπεζίων είναι η Ετήσια Παραγόμενη Ενέργεια ,καθώς αυτή 
τιμολογείται από τη Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού (Δ.Ε.Η.) κατά την απόδοση των 
εσόδων από την ενεργειακή πώληση. Με βάση τα αποτελέσματα της σύγκρισης 
τοποθέτησης κινητών βάσεων με τη χωροθέτηση φωτοβολταϊκών τραπεζίων σε σταθερές 
βάσεις αποδεικνύεται, ότι η ετήσια παραγόμενη ενέργεια για την τοποθέτηση επί 
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σταθερών είναι σημαντικά μεγαλύτερη .Ως εκ τούτου, απορρίπτεται η πρόταση χρήσης 
κινουμένων βάσεων για την υλοποίηση  μέρους του φωτοβολταϊκού πάρκου το οποίο 
απαρτίζεται από τα τμήματα μελέτης τα ενεργειακά αποτελέσματα των οποίων 
εμφανίζονται στον Πίνακα 5-1. Συνολικά για τα παραπάνω τμήματα η Ετήσια 
Παραγόμενη Ενέργεια για την περίπτωση κινούμενων βάσεων ανέρχεται στα 2.345,56 
MWh ενώ με χρήση σταθερών τραπεζίων στα 10.433,33 MWh. 
  
Τμήμα 
Ενεργειακά Αποτελέσματα 
Κινούμενες Βάσεις Σταθερές Βάσεις 
Εγκατεστημένη 
Ισχύς Αιχμής 
(kWp) 
Ετήσια 
Παραγόμενη 
Ενέργεια ανά 
μονάδα 
ισχύος 
(kWh/kWp) 
 
Ετήσια 
Παραγόμενη 
Ενέργεια 
(kWh) 
Εγκατεστημένη 
Ισχύς Αιχμής 
(kWp) 
Ετήσια 
Παραγόμενη 
Ενέργεια ανά 
μονάδα ισχύος 
(kWh/kWp) 
Ετήσια 
Παραγόμενη 
Ενέργεια 
(kWh) 
Α6Τ4 101,5 1.836 186,54 378 1.329 502.362 
Α6Τ14 149,6 1.719 257.162,4 918 1.529 1.403.622 
Α6Τ16 30,8 1.625 50.050 140 1.459 204.260 
Α64Τ14 85,8 1.681 144.229,8 390 1.486 579.540 
Α64Τ15 52,8 1.763 93.086,4 270 1.476 398.520 
Α64Τ16 28,6 1.682 48.105,2 146,25 1.478 216.157,5 
Α64Τ17 58,5 1.745 102.082,5 292,5 1.499 438.457,5 
Α64Τ18 54 1.683 90.882 270 1.479 399.330 
Α64Τ19 182,25 1.792 326.592 911,25 1.479 1.347.739 
Α64Τ20 41,8 1.700 71.060 256,50 1.501 385.006,5 
Α64Τ21 157,5 1.698 267.435 945 1.474 1.392.930 
Α64Τ22 297 1.757 521.829 1.782 1488 2.651.616 
Π1 90 1.592 143.280 275 1.443 396.825 
Π2 27 1.608 43.416 81 1.444 116.964 
Σύνολο  2.345.564,3  10.433.329 
Πίνακας 5-1: Ενεργειακά Αποτελέσματα Σύγκρισης 
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6. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΒΑΣΗ ΚΑΙ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
Η επιλογή βάσης και τρόπου θεμελίωσης αποτελεί ιδιαίτερα σημαντικό παράγοντα για 
μια σωστή και ασφαλή εγκατάσταση. Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια τοποθετούνται στη βάση 
είτε κατά τη μικρή (portrait) είτε κατά τη μεγάλη διάσταση (landscape). Λόγω της 
μορφολογίας του διαθέσιμου χώρου και των διαστάσεων αυτού, επιλέγεται για το 
φωτοβολταϊκό πάρκο στο δίκτυο της Αττικής Οδού τοποθέτηση κατά τη μεγάλη 
διάσταση (landscape), προκειμένου να επιτευχθεί χαμηλότερο ύψος τραπέζιου. Ο 
αριθμός των σειρών και των στηλών της βάσης ποικίλουν και διαμορφώνονται ανάλογα 
με το υπό μελέτη τμήμα. 
Οι βάσεις στήριξης των φωτοβολταϊκών στοιχείων σχεδιάζονται βάσει των στατικών 
απαιτήσεων και προτύπων , επιδιώκοντας ταυτόχρονα την ελαχιστοποίηση του χρόνου 
εγκατάστασης και συναρμολόγησης. Οι ράγες και τα εξαρτήματα των βάσεων 
κατασκευάζονται είτε από αλουμίνιο, είτε προγαλβανισμένου χάλυβα κατά EN ISO 
10147 είτε εν θερμώ γαλβανισμένου χάλυβα κατά EN ISO 1461 είτε ανοξείδωτου 
χάλυβα. Τα υλικά έχουν υψηλή αντίσταση στην διάβρωση και είναι πλήρως 
ανακυκλώσιμα, ενώ πληρούν το πρότυπο ISDN 123 με ανθεκτικότητα κατά της 
οξείδωσης μέχρι 25 έτη (ίση με τη διάρκεια μελέτης της επένδυσης) σύμφωνα με τον 
Ευρωκώδικα 3. Επιπρόσθετα, διαθέτουν πλήρη αντοχή στα φορτία που ορίζει ο 
Ευρωκώδικας 1, σύμφωνα με τον οποίο τα φορτία σχεδιασμού είναι για χιόνι ίσο με 75 
kg/m2  και για φορτίο ανέμου 33  m/s. 
Οι μεγάλες διαστάσεις των τοποθετούμενων τραπεζίων καθιστούν αναγκαία την επιλογή 
βάσης τύπου δικτυώματος, προκειμένου να επιτευχθεί ομαλή μετάβαση των φορτίων στο 
έδαφος. Ο τύπος βάσης είναι κοινός για το σύνολο των τμημάτων μελέτης, πληροί τις 
παραπάνω προδιαγραφές και αποτελείται από τα κάτωθι στοιχεία: 
• Τρίγωνο ανωδομής, το οποίο αποτελείται από την κεκλιμένη δοκό, την αντηρίδα 
και το κατακόρυφο στέλεχος στήριξης.  
• Σύστημα τεγίδων, το οποίο περιλαμβάνει τα μεταλλικά στοιχεία και τα 
εξαρτήματα για την στερέωση των φωτοβολταϊκών πλαισίων. 
• Στηρίγματα φωτοβολταϊκών στοιχείων, τα οποία κατασκευάζονται από αλουμίνιο 
και εξασφαλίζουν τη σύνδεση των πλαισίων στο σύστημα τεγίδων. 
• Αντιανέμια (Χιαστοί σύνδεσμοι δυσκαμψίας), τα οποία χρησιμοποιούνται ανά 
δεύτερο άνοιγμα και αυξάνουν την αντοχή στη βάση. 
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Εικόνα 6-1: Βάση θεμελίωσης για τοποθέτηση 10 σειρών κατά τη μεγάλη διάσταση (landscape) [25] 
Οι διαθέσιμοι τρόποι θεμελίωσης των φωτοβολταϊκών συστημάτων είναι οι εξής: 
• Βάσεις σκυροδέματος: Υλοποιείται με πλήθος κατακόρυφων στελεχών, τα οποία 
συνδέονται αρθρωτά με το τρίγωνο ανωδομής και η τοποθέτηση επί εδάφους 
γίνεται πάνω σε βάση σκυροδέματος. Διατάσσονται είτε κάθετα είτε οριζόντια, 
ανάλογα με τις απαιτήσεις του εκάστοτε έργου. (Εικόνα 6-3)  
• Μπετόμπηξη: Το σύστημα αποτελείται από δύο κατακόρυφα στελέχη, το ένα 
εμπηγνύεται στο έδαφος και πραγματοποιείται έγχυση μπετόν, ενώ το δεύτερο 
αρθρώνεται στο τρίγωνο της ανωδομής. Η σύνδεση των κατακόρυφων στελεχών 
επιτυγχάνεται με κοχλιώσεις. (Εικόνα 6-2)  
• Εμπηγνυόμενοι μικροπάσσαλοι (πασσαλόμπηξη) : Το πρώτο στέλεχος 
εμπηγνύεται στο έδαφος και το άλλο αρθρώνεται στο τρίγωνο της ανωδομής. 
(Εικόνα 6-2)  
• Με Γεωβίδα: Το ίδιο σύστημα ως ανωτέρω με κατάλληλο προσαρμογέα για την 
σύνδεση του κατακόρυφου στοιχείου με την αντίστοιχη γεωβίδα. (Εικόνα 6-3) 
 
 
Εικόνα 6-2: Πασσαλόμπηξη και μπετόμπηξη αντίστοιχα [24] 
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Εικόνα 6-3: Βιδωτοί μικροπάσσαλοι κα βάση σκυροδέματος [24] 
 
Για τα τμήματα του φωτοβολταϊκού πάρκου τα οποία εδράζονται επί εδάφους, επιλέγεται 
η βάση σκυροδέματος σε κάθετη διάταξη ως τρόπος θεμελίωσης των φωτοβολταϊκών 
συστημάτων. Η συγκεκριμένη επιλογή της διάταξης ερμηνεύεται λόγω της 
ανομοιομορφίας του εδάφους, η οποία παρουσιάζεται στα περισσότερα τμήματα μελέτης. 
Αναφορικά με την επιλογή βάσεων από σκυρόδεμα, η επιλογή της συγκεκριμένης βάσης 
τύπου δικτυώματος περιορίζει τις διαθέσιμες επιλογές θεμελίωσης, καθιστώντας 
δαπανηρές τις υπόλοιπες προτάσεις, καθώς δημιουργείται η ανάγκη αυξημένου αριθμού 
εμπήξεων. 
Για τμήματα μελέτης του πάρκου επί στεγάστρων στους σταθμούς διοδίων και στις 
κτιριακές εγκαταστάσεις, η θεμελίωση υλοποιείται με ειδικές τεγίδες αλουμινίου επί των 
υφιστάμενων κατασκευών, οι οποίες εν συνεχεία στερεώνονται πάνω στα φωτοβολταϊκά 
με ειδικά εξαρτήματα και κοχλίες/περικόχλια. [24] 
 
 
Εικόνα 6-4: Θεμελίωση φωτοβολταϊκών τραπέζιων 
επί εδάφους [25] 
 
 
Εικόνα 6-5: Τρόπος θεμελίωσης επί στεγάστρων 
[25] 
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7. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΗ ΛΥΣΗ ΓΕΙΩΣΗΣ ΚΑΙ 
ΑΝΤΙΚΕΡΑΥΝΙΚΗΣ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ 
ΠΑΡΚΟΥ 
Τα φ/β συστήματα λόγω της θέσης εγκατάστασής τους και του ευαίσθητου 
ηλεκτρολογικού εξοπλισμού τους, θεωρούνται ιδιαίτερα ευάλωτα στα άμεσα κεραυνικά 
πλήγματα και στις εισερχόμενες υπερτάσεις σε σχέση με τις συμβατικές μονάδες 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Ο κίνδυνος εστιάζεται, αφενός στην ολική απώλεια 
του εξοπλισμού όταν δεχτεί άμεσο κεραυνικό πλήγμα η εγκατάσταση  ή το ηλεκτρικό 
δίκτυο  που αυτή τροφοδοτεί, αφετέρου σε εκτεταμένες ζημιές των ηλεκτρικών και των 
ηλεκτρονικών συστημάτων τους όταν ένας  κεραυνός πλήξει θέσεις πλησίον της 
εγκατάστασης  ή του δικτύου  που τροφοδοτεί. Σε όλες τις περιπτώσεις οι οικονομικές 
απώλειες -δηλαδή η ανάγκη αντικατάστασης του εξοπλισμού και η απώλεια παραγωγής 
ενέργειας- είναι μείζονος σημασίας, γεγονός που καθιστά επιτακτική την ανάγκη μελέτης 
αντικεραυνικής προστασίας για την ασφάλεια της επένδυσης.  
Για τις απαιτήσεις του έργου επιλέγεται εξωτερική εγκατάσταση αντικεραυνικής 
προστασίας με στόχο τη σύλληψη τον κεραυνού προτού εκείνος πλήξει την υπό 
προστασία κατασκευή διοχετεύοντας το ρεύμα του κεραυνού από το σημείο του 
πλήγματος στο έδαφος. Με τη διαδικασία αυτή δεν προκύπτει πρόκληση θερμικών και 
μηχανικών καταστροφών στο έργο ούτε επικίνδυνες για τους ανθρώπους και το Η/Μ 
υλικό υπερτάσεις. 
Η εξωτερική Εγκατάσταση Αντικεραυνικής Προστασίας (ΕΑΠ) απαρτίζεται από τα 
ακόλουθα  τμήματα: 
• Το σύστημα συλλογής, το οποίο συλλέγει το κεραυνικό ρεύμα. 
• Το σύστημα των αγωγών καθόδου, το οποίο οδηγεί το ρεύμα του κεραυνού από το 
συλλεκτήριο  τμήμα προς τη γη με ασφάλεια. 
• Το σύστημα γείωσης, που άγει και διανέμει το ρεύμα προς το έδαφος. 
 
Το Σύστημα Αντικεραυνικής Προστασίας το οποίο επιλέχθηκε για την εγκατάσταση 
φωτοβολταϊκων τραπεζίων στα στέγαστρα των κτιριακών εγκαταστάσεων & των διοδίων 
παρουσιάζεται στην Εικόνα 7-1. Ειδικότερα, παρουσιάζεται μία ολοκληρωμένη λύση 
προστασίας από υπερτάσεις σε φ/β συστήματα επί οροφής με εξωτερικό Σύστημα 
Αντικεραυνικής Προστασίας, όπου τηρείται η απόσταση ασφαλείας μεταξύ των 
μεταλλικών μερών των φ/β και του συστήματος. 
 
Το Σύστημα αποτελείται από τα εξής μέρη: 
1. Κεντρικός ηλεκτρικός πίνακας AC (Α) 
2. Κύριος ζυγός γείωσης (Β) 
3. Ζυγός γείωσης συμπληρωματικών ισοδύναμων συνδέσεων (Γ) 
4. Μετατροπέας (Inverter DC/AC) (Δ) 
5. Φ/β συλλέκτες / πλαίσια (Ε) 
6. Σύστημα γείωσης κατασκευής (ΣΤ) 
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7. Συλλεκτήριο σύστημα – Εξωτερικό ΣΑΠ (Ζ) 
8. Σύστημα αγωγών καθόδου – Εξωτερικό ΣΑΠ (Η) 
9. Απαγωγός κρουστικών υπερτάσεων για την προστασία της εισόδου DC του 
Inverter (1) 
10. Απαγωγός κρουστικών υπερτάσεων για την προστασία της εξόδου AC του 
Inverter (2) 
11. Απαγωγός κρουστικών υπερτάσεων για την προστασία του γενικού πίνακα 
κατασκευής. (3) 
 
 
Εικόνα 7-1: Σύστημα αντικεραυνικής προστασίας για εγκατάσταση φ/β τραπεζίων επί στεγάστρων κτιρίων 
[26] 
Το Σύστημα Αντικεραυνικής Προστασίας για την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών 
συστοιχιών στα πολύγωνα της Αττικής Οδού εμφανίζεται στην Εικόνα 7-2. Αποτελεί 
ολοκληρωμένη λύση συστήματος γείωσης και εξωτερικού Συστήματος Αντικεραυνικής 
Προστασίας εκτεταμένων φ/β πάρκων. 
 
Αποτελείται από τα εξής τμήματα: 
1. Φ/β συλλέκτες (Α) 
2. Περίφραξη οικοπέδου (Β) 
3. Οικίσκος ή και Inverter (Γ) 
4. Αγωγός ηλεκτρόδιου γείωσης σε μορφή ταινίας (1) 
5. Αγωγός ισοδυναμικών συνδέσεων (2) 
6. Αγωγός εξωτερικού ΣΑΠ οικίσκων (3) 
7. Ορθοστάτης αγωγού γείωσης (ταινίας) (4) 
8. Ηλεκτρόδιο γείωσης (5) 
9. Σφιγκτήρες ηλεκτρόδιου γείωσης (6) 
10. Σφιγκτήρες ισοδυναμικών συνδέσεων φ/β βάσεων (7) 
11. Ράβδος σύλληψης (8) 
12. Λυόμενος συνδυασμός ΣΑΠ οικίσκου (9) 
13. Ισοδυναμικός ζυγός γείωσης (10) 
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Εικόνα 7-2: Σύστημα αντικεραυνικής προστασίας για την εγκατάσταση φ/β συστοιχιών στις πολυγωνικές 
περιοχές [26] 
Στην εικόνα Εικόνα 7-3 αναλύεται το Σύστημα Αντικεραυνικής Προστασίας για την 
εγκατάσταση φωτοβολταϊκών πάνελ επί των σταθερών τραπεζίων κατά μήκος της 
Αττικής Οδού. Συγκεκριμένα, παρουσιάζεται μια ολοκληρωμένη λύση συστήματος 
γείωσης και εξωτερικού Συστήματος Αντικεραυνικής Προστασίας εκτεταμένων φ/β 
πάρκων με σταθερές βάσεις. 
Το σύστημα αποτελείται από τα εξής μέρη: 
1. Κεντρικός ηλεκτρικός πίνακας παραγωγής AC (Α) 
2. Μετατροπέας (Inverter DC/AC) (Β) 
3. Ζυγός γείωσης (Γ) 
4. Σύστημα γείωσης φ/β πάρκου (Δ) 
5. Σταθερή βάση φ/β (Ε) 
6. Φ/β  συλλέκτες / πλαίσια (Ζ) 
7. Ακίδες εξωτερικού ΣΑΠ (Η) 
8. Αγωγοί καθόδου / ισοδυναμική σύνδεση βάσης με σύστημα γείωσης (Θ) 
9. Γραμμή μεταφοράς δεδομένων (I) 
10. Απαγωγικός κρουστικός υπερτάσεων για την προστασία της εισόδου DC του 
Inverter (1) 
11. Απαγωγικός κρουστικός υπερτάσεων για την προστασία του γενικού πίνακα 
κατασκευής (2) 
12. Απαγωγικός κρουστικός υπερτάσεων για την προστασία της εισόδου και εξόδου 
δεδομένων του Inverter. (3) 
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Εικόνα 7-3: Σύστημα αντικεραυνικής προστασίας για την εγκατάσταση φ/β πάνελ επί των σταθερών 
τραπεζίων κατά μήκος της Αττικής Οδού  [26] 
Στην Εικόνα 7-4 αναλύεται Σύστημα Αντικεραυνικής Προστασίας για την πιθανή 
εγκατάσταση Φ/Β στα κινούμενα μέρη (trackers) κατά μήκος της Αττικής Οδού. 
Συγκεκριμένα, παρουσιάζεται μια ολοκληρωμένη λύση συστήματος γείωσης και 
εξωτερικού Συστήματος Αντικεραυνικής Προστασίας εκτεταμένων φ/β πάρκων με 
Ηλιοστάτες – «Trackers». [26] 
Το σύστημα αποτελείται από τα εξής τμήματα: 
1. Ακίδες εξωτερικού ΣΑΠ (Α) 
2. Βάση ηλιοστάτη / Αγωγός καθόδου (Β) 
3. Σύστημα γείωσης φ/β πάρκου (Γ) 
4. Μονάδα ελέγχου προσανατολισμού (Δ) 
5. Αισθητήριο προσανατολισμού (Ε) 
6. Μετατροπέας / Inverter (Ζ) 
7. Γραμμή μεταφοράς δεδομένων (H) 
8. Απαγωγός κρουστικών υπερτάσεων συνδυαστικού τύπου για την προστασία της 
εισόδου DC και της εξόδου AC του Inverter αλλά και της εισόδου και εξόδου 
δεδομένων (1) 
9. Απαγωγός κρουστικών υπερτάσεων για την προστασία της παροχής AC της 
μονάδας προσανατολισμού (2) 
10. Απαγωγός κρουστικών υπερτάσεων για την προστασία της γραμμής δεδομένων 
της γραμμής προσανατολισμού (3) 
Αξιολόγηση Επένδυσης Φωτοβολταϊκού Πάρκου στο Δίκτυο της Αττικής Οδού 
 
 
99 
 
 
Εικόνα 7-4: Σύστημα αντικεραυνικής προστασίας για την εγκατάσταση φ/β πάνελ επί κινούμενων βάσεων 
[26] 
Κόστος  
Το κόστος για την  αντικεραυνική προστασία κυμαίνεται περί τα 25-35 € ανά 
στοιχειοσειρά πλαισίων για την DC πλευρά, οπότε λαμβάνεται μεσοσταθμικά η τιμή των 
30 € ανά στοιχειοσειρά (string).  Από το PVsyst λαμβάνεται ο συνολικός αριθμός των 
στοιχειοσειρών, και ανάγεται σε €/Wp , το οποίο και παρουσιάζεται στο πίνακα παγίων 
εξόδων (capex) στον υπολογισμό του κόστους ηλεκτρολογικού εξοπλισμού. 
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8. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: ΑΣΦΑΛΕΙΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ 
ΠΑΡΚΟΥ 
Η μεγάλη αξία του έργου σε συνδυασμό με την αύξηση των κλοπών και βανδαλισμών τα 
τελευταία έτη κρίνουν επιτακτική την ανάγκη φύλαξης του υλικοτεχνικού εξοπλισμού 
του πάρκου. Ως εκ τούτου, τίθεται προς αναζήτηση η καλύτερη δυνατή λύση, χωρίς να 
αγνοείται η επιδίωξη για χαμηλό κόστος αγοράς και συντήρησης της λύσης που θα 
προταθεί. 
Τρόποι προστασίας φωτοβολταϊκών συστημάτων 
• Περίφραξη 
• Αισθητήρες κραδασμών στο πλέγμα περίφραξης 
• Σύνδεση με κάμερες σε  κέντρο λήψεως σημάτων 
• Δέσμες 
• Οπτική ίνα με χρήση CCTV 
• Ολοκληρωμένες λύσεις με συνδυασμό των ανωτέρω 
Περίφραξη 
Το σύστημα περίφραξης αποτελείται από συρματόπλεγμα υψηλής ποιότητας, το οποίο 
προσφέρει ένα αρχικό στάδιο προστασίας, αποκλείοντας παράλληλα την είσοδο ζώων 
στο οδικό δίκτυο. Σε μεγάλο μέρος του της οδικής αρτηρίας προϋπάρχει σύστημα 
περίφραξης. 
 
Αισθητήρες αδράνειας/κραδασμών 
Αφορά κυρίως το πλέγμα περίφραξης του χώρου που βρίσκονται τα φωτοβολταϊκά 
πάνελ. Χρησιμοποιούνται ειδικοί αισθητήρες επάνω στον φράχτη που υπάρχει 
περιμετρικά του οικοπέδου. Αυτοί οι αισθητήρες ανιχνεύουν την αναρρίχηση, το κόψιμο, 
το πριόνισμα ή το ανασήκωμα του φράχτη ή του πλέγματος που υπάρχει. Το σύστημα 
ελέγχεται από ηλεκτρονικό υπολογιστή με ειδικά εγκατεστημένα προγράμματα. Σε 
περίπτωση παραβίασης δίνεται αμέσως συναγερμός. 
 
Εικόνα 8-1: Αισθητήρες στο πλέγμα περιμετρικά του οικοπέδου [27] 
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Κάμερες 
Οι κάμερες ασφαλείας πρέπει να τοποθετηθούν σε καίρια σημεία, προκειμένου να είναι 
ορατά και ευδιάκριτα όλες οι πιθανές δίοδοι εισόδου του εισβολέα. 
Τοποθετούνται κάμερες με μεγάλη ανάλυση και υπέρυθρες ακτίνες, έτσι ώστε να 
διατίθεται σαφής εικόνα σε όλες τις καιρικές συνθήκες και τις νυχτερινές ώρες. Με 
κατάλληλο καταγραφικό σύστημα ο χώρος ελέγχεται ενώ είναι εφικτή η απομακρυσμένη 
παρακολούθηση του φωτοβολταϊκού πάρκου και από το κινητό τηλέφωνο. Επιπλέον, η 
παρακολούθηση της καταγραφής δεν απαιτεί σύνδεση στο διαδίκτυο καθώς είναι δυνατή 
μέσω 3G σύνδεσης. 
 
Εικόνα 8-2: Κάμερες ασφαλείας [28] 
Δέσμες  
Οι δέσμες τοποθετούνται περιμετρικά του χώρου. Λειτουργούν με αόρατες ακτίνες και 
όταν ο εισβολέας προσπαθήσει να περάσει ανάμεσά τους διακόπτεται η ακτίνα και 
ενεργοποιείται συναγερμός. 
 
 
Εικόνα 8-3: Δέσμες [28] 
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Οπτική Ίνα σε συνδυασμό με σύστημα CCTV 
Συνιστά το πιο αποτελεσματικό σύστημα στην αντιμετώπιση κλοπής φωτοβολταϊκών 
πάνελ. Η λύση αυτή χρησιμοποιείται ευρέως σε όλη την Ευρώπη, σε χώρες με 
σημαντικές εγκαταστάσεις φωτοβολταϊκών όπως η Γερμανία και η Ιταλία.  
Αναλυτικότερα, δημιουργείται ένα βρόχος («loop») από μια οπτική ίνα με αρχή και 
τέλος. Στην αρχή της οπτικής ίνας με μία ειδική συσκευή (Optical Transmitter), 
διοχετεύεται μία φωτεινή δέσμη. Στην άλλη άκρη της ίνας υπάρχει ένα δέκτης 
(Receiver), ο οποίος  συνεχώς ελέγχει την ύπαρξη  φωτός κατά μήκος της οπτικής ίνας. Η 
οπτική ίνα διέρχεται από όλα τα solar panels, κατά τέτοιο τρόπο ώστε, αν κάποιος 
επιχειρήσει να αφαιρέσει το πάνελ, αναγκαστικά να τμήσει την οπτική ίνα. 
Σε αυτή την περίπτωση, ο δέκτης ανιχνεύει τη διακοπή της δέσμης και ανοιγοκλείνει ένα 
ρελέ. Η εντολή (Normal Open ή Normal Close) μεταβιβάζεται κατόπιν σε σύστημα 
συναγερμού ή συσκευή που μπορεί να στέλνει μηνύματα SMS σε προκαθορισμένα 
νούμερα τηλεφώνου, να πραγματοποιεί τηλεφώνημα ή να συνδέεται με κέντρο λήψης 
σημάτων έτσι ώστε να μεταδοθεί η πληροφορία αποκοπής της δέσμης, που σημαίνει 
απόπειρα αφαίρεσης του panel. 
Σε συνδυασμό με ένα σύστημα CCTV είναι δυνατή η σύνδεση εξ αποστάσεως με το 
πάρκο, η παρακολούθηση της δραστηριότητας που λαμβάνει χώρα σε αυτό και η 
πραγματοποίηση ανάλογης δράσης. 
Η εφαρμογή της οπτικής ίνας στα πάνελ γίνεται μέσω των οπών πάνω στη βάση των 
panels ή με ειδικά στηρίγματα. Το loop μπορεί να έχει μήκος 400 μέτρα και για 
αποστάσεις μεγαλύτερες από αυτήν χρησιμοποιούνται ενισχυτές φωτός. Ενδεικτικά, η 
απόδοση σε loop ακόμα και 2,5÷3,0 χιλιόμετρα είναι άριστη, με την χρήση των 
προαναφερόμενων αναμεταδοτών. 
 
Εικόνα 8-4: Εφαρμογή οπτικής ίνας [27] 
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Ολοκληρωμένη προφύλαξη 
Όλα τα παραπάνω συστήματα μπορούν να συνδυαστούν για να προσφέρουν την ύψιστη 
ασφάλεια στο χώρο. Πρόσθετα, διατίθεται 24ωρος Κεντρικός Σταθμός Λήψης Σημάτων 
Συναγερμού και Εικόνας ο οποίος, κάθε φορά που δίνεται σήμα για συναγερμό, 
παρέχεται η δυνατότητα να εισέλθει στο σύστημα παρακολούθησης καμερών και να 
ελέγξει το χώρο την ίδια στιγμή ενώ παράλληλα θα ειδοποιούνται οι αρμόδιοι και, αν 
αυτό θεωρείται απαραίτητο, η αστυνομία. [27] [28] 
 
Εικόνα 8-5: Ολοκληρωμένο σύστημα προφύλαξης [28] 
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9. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 
ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ ΠΑΡΚΟΥ 
9.1 Θετικές Επιδράσεις του Φωτοβολταϊκού Πάρκου στο Περιβάλλον 
Η ηλιακή ενέργεια είναι καθαρή, ανεξάντλητη, ήπια και ανανεώσιμη. Τα οφέλη από την 
μεγάλης κλίμακας εφαρμογή των φωτοβολταϊκών σε κτήρια είναι πολλαπλά. Η 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από φωτοβολταϊκά είναι η μοναδική τεχνολογία που 
δύναται να τεθεί σε εφαρμογή σε αστικό περιβάλλον με μηδενική ρύπανση.  
Εξοικονόμηση CO2 σε σχέση με συμβατικές μεθόδους παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας. 
Κάθε κιλοβατώρα (KWh)  που παράγεται από φωτοβολταϊκά πλαίσια συνεπάγεται την 
αποφυγή έκλυσης 1,1 κιλών διοξειδίου του άνθρακα (C02), η οποία αντιστοιχεί στην 
εκλυόμενη ποσότητα από την παραγωγή ενέργειας με χρήση συμβατικών καυσίμων 
βάσει του σημερινού ενεργειακού μείγματος στην Ελλάδα και των μέσων απωλειών του 
δικτύου. Σε ετήσια βάση ένα τυπικό φωτοβολταϊκό σύστημα ισχύος 1 kWp αποτρέπει 
την έκλυση 1,3÷1,4 τόνων διοξειδίου του άνθρακα (C02), ποσότητα που θα απορροφούσε 
δάσος έκτασης δύο στρεμμάτων.  
Επιπλέον, σημειώνεται ότι η χρήση ηλιακής ενέργειας οδηγεί σε μειωμένες εκπομπές 
επιπρόσθετων επικίνδυνων ρύπων (όπως αιωρούμενα μικροσωματίδια, οξείδια του 
αζώτου, ενώσεις θείου) δημιουργώντας ένα ακόμα κίνητρο για την  αντιμετώπιση του 
φαινόμενου του θερμοκηπίου αλλά και της ατμοσφαιρικής ρύπανσης. 
Ο παρακάτω πίνακας (Εικόνα 9-1) συνοψίζει την ποσότητα των ρύπων (σε γραμμάρια), η 
έκλυση των οποίων αποφεύγεται για κάθε κιλοβατώρα (kWh) που παράγεται από ένα 
φωτοβολταϊκό σύστημα. 
 
Εικόνα 9-1: Αποφυγή εκλυόμενων ρύπων ανά ηλιακή κιλοβατώρα. [30] 
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Ίδια αποτελέσματα προκύπτουν αν ακολουθηθεί η οδηγία του Τεχνικού Επιμελητηρίου 
Ελλάδας κατά την οποία για τον υπολογισμό της ποσότητας του διοξειδίου του άνθρακα 
(C02), χρησιμοποιείται ο κάτωθι τύπος: 
Ποσότητα Διοξειδίου του Άνθρακα που απορροφάται σε kg C02 : 
𝛦𝛦𝛦𝛦𝛦𝛦𝜐𝜐ό𝜇𝜇𝜀𝜀𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 𝛲𝛲ύ𝜋𝜋𝜇𝜇𝜇𝜇 𝛼𝛼𝜇𝜇ά 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇ά𝛿𝛿𝛼𝛼 𝜀𝜀𝜇𝜇έ𝜌𝜌𝜌𝜌𝜀𝜀𝜇𝜇𝛼𝛼𝜌𝜌( 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ ) × 𝛱𝛱𝛼𝛼𝜌𝜌𝛼𝛼𝜌𝜌ό𝜇𝜇𝜀𝜀𝜇𝜇𝜇𝜇 𝛦𝛦𝜇𝜇έ𝜌𝜌𝜌𝜌𝜀𝜀𝜇𝜇𝛼𝛼 Έ𝜌𝜌𝜌𝜌𝜇𝜇𝜐𝜐 (𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ)
𝛴𝛴𝜐𝜐𝜇𝜇𝛴𝛴𝜀𝜀𝛦𝛦𝜀𝜀𝛴𝛴𝛴𝛴ή𝜌𝜌 𝛭𝛭𝜀𝜀𝛴𝛴𝛼𝛼𝛴𝛴𝜌𝜌𝜇𝜇𝜋𝜋ή𝜌𝜌 𝛴𝛴𝜀𝜀 𝜋𝜋𝜌𝜌𝜋𝜋𝛴𝛴𝜇𝜇𝜌𝜌𝜀𝜀𝜇𝜇ή 𝜀𝜀𝜇𝜇έ𝜌𝜌𝜌𝜌𝜀𝜀𝜇𝜇𝛼𝛼                             
Πηγή Ενέργειας Συντελεστής μετατροπής 
σε πρωτογενή ενέργεια 
Εκλυόμενοι ρύποι ανά 
μονάδα ενέργειας 
kg 𝐂𝐂𝐂𝐂𝟐𝟐/kWh 
Φυσικό Αέριο 1,05 0,196 
Πετρέλαιο θέρμανσης 1,10 0,264 
Ηλεκτρική Ενέργεια 2,90 0,989 
Βιομάζα 1,00 - 
Πίνακας 9-1: Εκλυόμενη ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα ανά πηγή ενέργειας [31] 
Για ηλεκτρική ενέργεια ο συντελεστής μετατροπής σε πρωτογενή ενέργεια ισούται με 
2,90, ενώ οι εκλυόμενοι ρύποι ανά μονάδα ενέργειας (𝑘𝑘𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶2/ 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ) είναι ίσοι με 0,989. 
Για την επένδυση που μελετάται: 
𝑘𝑘𝐾𝐾 𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 0,989𝑘𝑘𝐾𝐾  𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ ∗ 22.250.921,81 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ2,90 =  7.588.331,161 𝑘𝑘𝐾𝐾  
Ακολούθως παρουσιάζονται δύο εικόνες (Εικόνα 9-2, Εικόνα 9-3) σύγκρισης της 
περιβαλλοντικής αξίας ενός μέσου φωτοβολταϊκού πλαισίου, αναφορικά με την 
εξοικονόμηση CO2, με σκοπό την ανάδειξη της συνεισφοράς του πάρκου στην 
περιβαλλοντική αναγέννηση. [32] 
 
 
Εικόνα 9-2: Περιβαλλοντικά οφέλη από την εγκατάσταση φ/β πλαισίων [30] 
 
Αξιολόγηση Επένδυσης Φωτοβολταϊκού Πάρκου στο Δίκτυο της Αττικής Οδού 
 
 
107 
 
 
Εικόνα 9-3: Οφέλη ηλιακής ενέργειας σε σύγκριση με συμβατικές μορφές παραγωγής ενέργειας [9] 
 
9.2 Περιβαλλοντικά οφέλη από την δενδροφύτευση κατά τον άξονα του 
φωτοβολταϊκού πάρκου. 
Τα δέντρα είναι αναντίρρητα ζωτικής σημασίας για το περιβάλλον και διαδραματίζουν 
κύριο ρόλο στη μείωση του νέφους και στη διαμόρφωση του ενεργειακού αποτυπώματος 
της περιοχής.  
Αναμφίβολα, το ποσοστό των ελεύθερων χώρων και των χώρων πρασίνου αποτελεί 
παράγοντα και μέτρο για τον ορθό σχεδιασμό και το υψηλό επίπεδο ποιότητας ζωής μιας 
πόλης. Οι αστικές περιοχές αποτελούν το καθημερινό περιβάλλον για το μεγαλύτερο 
μέρος του πληθυσμού και η ποιότητα του αστικού πρασίνου αναγνωρίζεται όλο και 
περισσότερο ως σημαντικός παράγοντας της ποιότητας ζωής της πόλης, δεδομένου ότι 
ασκεί σημαντική οικολογική και αισθητική επίδραση στον αστικό πληθυσμό.  
Προς αυτόν το στόχο, κύρια επιδίωξη αποτελεί η εκμετάλλευση των εκτάσεων του 
δικτύου που απαλλοτριώνεται, με γνώμονα τη φύτευση κατάλληλα επιλεγμένων δέντρων 
ώστε να προσφέρει τα μέγιστα οφέλη. [29] [30] 
• Απορρόφηση διοξειδίου του άνθρακα μέσω της διαδικασίας της φωτοσύνθεσης των 
φυτών. Ένα δέντρο απορροφά περίπου 6 kg CO2/έτος. Με δεδομένο το μήκος 14,842 
χιλιόμετρα και τον αριθμό των δένδρων ανά 200 μέτρα να ανέρχεται στα 30 δένδρα, 
υπολογίζεται η απορρόφηση [33]: 
       14,842 𝑘𝑘𝑘𝑘
0,2 𝑘𝑘𝑘𝑘 × 30 𝛿𝛿έ𝜇𝜇𝛿𝛿𝜌𝜌𝛼𝛼 × 6 𝑘𝑘𝐾𝐾 𝐶𝐶𝐶𝐶2έ𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏  =   13.357,8 𝑘𝑘𝐾𝐾 𝐶𝐶𝐶𝐶2έ𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 
• Παραγωγή οξυγόνου: Ένα δένδρο παράγει κατά μέσο όρο 109,09 kg Οξυγόνο (O) 
ανά  χρόνο, ικανό να καλύψει τις ανάγκες δύο ανθρώπων σε ετήσια βάση. Οπότε, 
υπολογίζεται προσεγγιστικά η ποσότητα οξυγόνου που παράγεται από τη 
δενδροφύτευση που μελετάται [34]: 
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              14,842 𝑘𝑘𝑘𝑘
0,2 𝑘𝑘𝑘𝑘 × 30 𝛿𝛿έ𝜇𝜇𝛿𝛿𝜌𝜌𝛼𝛼 × 109,09 𝑘𝑘𝐾𝐾 𝐶𝐶έ𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 = 242.867,07 𝑘𝑘𝐾𝐾 𝐶𝐶έ𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 
• Μείωση των εκπεμπόμενων αιωρούμενων ρύπων, διαμέσου της συγκράτησης των 
σωματιδίων των επικίνδυνων ουσιών από το φύλλωμα των δέντρων. 
• Λειτουργία των φύλλων των δέντρων ως φίλτρων της ηλιακής ακτινοβολίας, 
οδηγώντας στη διατήρηση χαμηλότερων θερμοκρασιών μέσα στις αστικές περιοχές. 
• Μείωση της ηχορύπανσης, καθώς τα φύλλα των δέντρων λειτουργούν 
ηχοφραγματικά. Κάτι τέτοιο, βέβαια, προϋποθέτει  σειρά δένδρων με μειωμένα κενά 
ώστε να παρουσιάζει τα επιδιωκόμενα αποτελέσματα.  
 
Πρόταση δενδροφύτευσης  
Κατά τη διάρκεια πειραμάτων της Nasa κάθε είδος φυτού τοποθετήθηκε σε 
σφραγισμένους θαλάμους όπου εισήχθησαν χημικά. Το φυλλόδεντρο, ο κισσός και ο 
χρυσός πόθος αποδείχτηκαν τα πιο αποτελεσματικά στην αφαίρεση των μορίων της 
φορμαλδεΰδης. Ανθοφόρα φυτά όπως η ζέρμπερα και το χρυσάνθεμο κρίθηκαν 
αποτελεσματικότερα στην απομάκρυνση βενζολίου, ενώ εξίσου θεαματικές ήταν οι 
επιδόσεις της δράκαινας και του σπαθίφυλλου. [35] 
Βάσει της ανωτέρω μελέτης, επιλέγεται το φυλλόδεντρο Imperial Palm green. Το 
συγκεκριμένο δένδρο είναι ανθεκτικό στις καιρικές συνθήκες & καλύπτει τους 
περιορισμούς πλάτους και ύψους που έχουν τεθεί για την ομαλή λειτουργία του 
φωτοβολταϊκού πάρκου. 
 
 
 
Εικόνα 9-4: Φυλλόδεντρο Imperial Palm green [36] 
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9.3 Αρνητικές Επιδράσεις του Φωτοβολταϊκού Πάρκου στο 
Περιβάλλον 
Παρότι η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από φωτοβολταϊκά συστήματα χαρακτηρίζεται 
ήπια και φιλική προς το περιβάλλον, είναι ευνόητο πως σηματοδοτεί μια επέμβαση που 
ταυτόχρονα ενδέχεται να επιδράσει αρνητικά στο περιβάλλον. Οι πιθανές 
περιβαλλοντικές επιδράσεις από τα φωτοβολταϊκά συστήματα σχετίζονται κυρίως με 
τους κινδύνους κατά την κατασκευή των φωτοβολταϊκών κυττάρων και κατά την τελική 
τους διάθεση μετά το πέρας του ωφέλιμου χρόνου ζωής τους, την αισθητική αλλοίωση 
του τοπίου και το θόρυβο κατά την εγκατάστασή τους. Οι αρνητικές αυτές επιδράσεις 
στο περιβάλλον πολλαπλασιάζονται όσο αυξάνεται το μέγεθος του συστήματος. 
Κατά την κατασκευή των φωτοβολταϊκών κυττάρων υπάρχει έκλυση ατμοσφαιρικών 
ρύπων. Οι μεγαλύτερες τιμές εκπεμπόμενων ρύπων σημειώνονται κατά την παραγωγή 
του κρυσταλλικού πυριτίου (Si). Για την παραγωγή φ/β κυττάρων μονοκρυσταλλικού ή 
πολυκρυσταλλικού πυριτίου οι εκτιμώμενες εκπομπές είναι 2,757-3,845 kg CO2/kWp, 
5,049–5,524 kg SO2/kWp και 4,507-5,273 NOx/kWp. 
Αν και η αλλαγή στο τοπίο θεωρείται ήπια, οι παρεμβάσεις προκαλούν οπτική όχληση 
και προσωρινή διατάραξη της ισορροπίας του οικοσυστήματος. Ωστόσο, επιδιώκεται η 
άμβλυνση της αίσθησης διαφοροποίησης του περιβάλλοντος χώρου μέσω 
δενδροφύτευσης παράλληλα με τον άξονα του πάρκου. [37] 
9.4 Συμπεριφορά των Φωτοβολταϊκων Συστοιχιών ως Ηχοπετάσματα 
Βασικές Έννοιες 
Τα κύρια φαινόμενα, σύμφωνα με τα οποία μελετάται η ηχομείωση ενός αντικειμένου 
αποτελούν η περίθλαση και η ηχοαπορρόφηση.  
• Περίθλαση. Ο βαθμός περίθλασης εξαρτάται από το μήκος κύματος του ήχου σε 
σχέση με τις διαστάσεις του εμποδίου. Το φαινόμενο της περίθλασης έχει 
εφαρμογές στον περιβαλλοντικό σχεδιασμό όχι μόνο σε ανοικτούς χώρους αλλά 
και σε κλειστούς. Για ηχοφράκτη (sound barrier) ύψους 3,00 μέτρων σε έναν 
αυτοκινητόδρομο οι χαμηλές συχνότητες του κυκλοφοριακού θορύβου (δηλαδή 
εκείνες που έχουν μήκος κύματος της αυτής τάξης μεγέθους με τον ηχοφράκτη) 
περιθλώνται (λυγίζουν) προς την άλλη πλευρά του φράκτου. Αντίθετα, οι σχετικά 
υψηλές συχνότητες που έχουν σχετικά μικρό μήκος κύματος δεν περιθλώνται, 
εξασφαλίζοντας έτσι ηχοπροστασία (ηχητική σκιά) από την άλλη πλευρά του 
φράκτου. 
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Εικόνα 9-5: Περίθλαση του Ήχου σε Ηχοφράκτη [38] 
• Ηχοαπορρόφηση: Το ποσό του προσπίπτοντος ήχου επί επιφανείας που δεν 
ανακλάται εξ ορισμού απορροφάται. Ο βαθμός ηχοαπορρόφησης εξαρτάται από 
το επιφανειακό βάρος του υλικού («mass») το οποίο πρέπει να είναι μεγαλύτερο 
από 10 𝑘𝑘𝐾𝐾/𝑚𝑚2 , έτσι ώστε να λειτουργεί ηχοαπορροφητικά. Ηχομόνωση λόγω 
επιφανειακού βάρους μελετάται με την παραδοχή άπειρων διαστάσεων 
ηχοπετάσματος προς όλες τις κατευθύνσεις, έτσι ώστε να μην υφίσταται διαφυγή 
του ήχου σε άλλες διευθύνσεις πέραν από εκείνης του ηχοπετάσματος. [38] 
 
Εικόνα 9-6: Σχηματική απεικόνιση του ανακλώμενου / απορροφώμενου ήχου λόγω πρόσπτωσης επί 
διαχωριστικού πετάσματος (© SRL, 1976)[38] 
Προσδιορισμός Παραμέτρων Ήχου 
Για τη μελέτη των διάφορων ήχων χρησιμοποιούνται 6 κύριες οκταβικές ζώνες, οι οποίες 
αντιπροσωπεύουν το σύνολο του εύρους των διάφορων συχνοτήτων. 
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Εικόνα 9-7: Φάσμα ακουστών συχνοτήτων (© SRL, 1976) και  τριτοκταβικές και οκταβικές ζώνες του 
φάσματος (© CIRIA Report, 1986) [38] 
Η αποτελεσματικότητα ενός ηχοπετάσματος έγκειται στην κάλυψη ή μη των 
συνιστώμενων δεκτών ορίων θορύβου. Τα όρια αυτά προσδιορίζονται από τη μονότιμη 
τιμή ηχομόνωσης Στάθμη Θορύβου ή Noise Rating. Τα μέγιστα δεκτά όρια θορύβου 
σύμφωνα με τις διεθνείς συστάσεις ISO/R 1996-1971 τα οποία υιοθετούνται από τον 
Ελληνικό Οργανισμό Τυποποίησης ΕΛΟΤ 360 είναι 45 dB στα όρια του παρακειμένου 
οικισμού. Προκειμένου να πραγματοποιηθεί έλεγχος για τις 6 οκταβικές ζώνες ήχου, 
αναλύεται το μονότιμο μέγεθος 45NR για καθεμία από τις παραπάνω ζώνες μέσω της 
καμπύλης Noise Rating 45 dB. 
 
 
Εικόνα 9-8: Καμπύλη Noise Rating [39] 
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Οκταβική Ζώνη -f (Hz) Νoise Rating καμπύλης 45 (dB) 
125 64 
250 55 
500 49 
1.000 45 
2.000 42 
4.000 39 
Πίνακας 9-2: Ανάλυση Noise Rating 45dB για κάθε οκταβική ζώνη  
Για την εύρεση της στάθμης θορύβου της πηγής σε έναν αυτοκινητόδρομο απαιτείται η 
γνώση της στάθμης για κάθε οκταβική ζώνη σε ώρα αιχμής. Για τη συγκεκριμένη μελέτη 
χρησιμοποιείται το παρακάτω διάγραμμα φάσματος θορύβου κίνησης γι 
αυτοκινητόδρομο του Λονδίνου σε ώρα αιχμής από το οποίο εξάγονται οι εξής τιμές: 
Οκταβική Ζώνη – f (Hz) Θόρυβος Πηγής (dB) 
125 86 
250 77 
500 73 
1.000 72 
2.000 69 
4.000 60 
Πίνακας 9-3: Στάθμη Θορύβου Πηγής (dB) για κάθε οκταβική ζώνη (Hz) 
 
Εικόνα 9-9: Τυπικό Φάσμα Θορύβου Κίνησης σε αυτοκινητόδρομο του Λονδίνου σε ώρα αιχμής [40] 
Ηχομόνωση λόγω Ηχοαπορρόφησης του Φωτοβολταϊκού Πλαισίου 
Για τον προσδιορισμό της ηχομόνωσης του φωτοβολταϊκού πλαισίου απαιτείται η 
ύπαρξη απειρομήκων διαστάσεων σε όλες τις διευθύνσεις το οποίο δεν καθίσταται 
εφικτό. Ωστόσο, με την συγκεκριμένη παραδοχή η ηχοαπορρόφηση των φωτοβολταϊκών 
συστοιχιών εξαρτάται από το επιφανειακό βάρος του υλικού, το οποίο για το REC250PE 
υπολογίζεται βάσει των διαστάσεων του τεχνικού φυλλαδίου (Παράρτημα Γ) ως εξής: 
Αξιολόγηση Επένδυσης Φωτοβολταϊκού Πάρκου στο Δίκτυο της Αττικής Οδού 
 
 
113 
 
𝑀𝑀𝑎𝑎𝑀𝑀𝑀𝑀 �𝑘𝑘𝐾𝐾 𝑚𝑚2� � = 𝛣𝛣ά𝜌𝜌𝜇𝜇𝜌𝜌 (𝑘𝑘𝐾𝐾)𝛭𝛭ή𝛦𝛦𝜇𝜇𝜌𝜌 (𝑚𝑚) ∗ 𝛱𝛱𝛦𝛦ά𝛴𝛴𝜇𝜇𝜌𝜌 (𝑚𝑚) = 18𝑘𝑘𝐾𝐾1,665𝑚𝑚 ∗ 0,991𝑚𝑚 = 10,91 𝑘𝑘𝐾𝐾 𝑚𝑚2�  
Η ηχομείωση λόγω ηχοαπορρόφησης υπολογίζεται ως εξής: 
𝛨𝛨𝛨𝛨𝜇𝜇𝜇𝜇ό𝜇𝜇𝜋𝜋𝛴𝛴𝜇𝜇 (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑇𝑇𝑀𝑀𝑚𝑚𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐿𝐿𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀) 𝛴𝛴𝜀𝜀 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 20 ∗ log(𝑚𝑚 ∗ 𝑓𝑓) − 48  
Όπου 
m το επιφανειακό βάρος του υλικού 
f η συχνότητα του ήχου για κάθε οκταβική ζώνη 
Οκταβική Ζώνη – f (Hz) Ηχομόνωση λόγω επιφανειακού βάρους (𝐝𝐝𝐝𝐝) 
  
125 14,69 
250 20,72 
500 26,74 
1.000 32,76 
2.000 38,78 
4.000 44,80 
Πίνακας 9-4: Ηχομόνωση λόγω επιφανειακού βάρους για κάθε οκταβική ζώνη 
Οκταβική 
Ζώνη – f (Hz) 
Στάθμη 
Θορύβου 
Πηγής (𝐝𝐝𝐝𝐝) 
Ηχομόνωση 
λόγω 
επιφανειακού 
βάρους (𝐝𝐝𝐝𝐝) 
Στάθμη 
Θορύβου στο 
παρακείμενο 
οικισμό (𝐝𝐝𝐝𝐝) 
Ανεκτή 
Στάθμη 
Θορύβου στο 
παρακείμενο 
οικισμό – 
ΝR45 (𝐝𝐝𝐝𝐝) 
125 86 14,69 71,31 64 
250 77 20,72 56,28 55 
500 73 26,74 46,26 49 
1.000 72 32,76 39,24 45 
2.000 69 38,78 30,22 42 
4.000 60 44,80 15,20 39 
Πίνακας 9-5: Αποτελέσματα απόδοσης φωτοβολταϊκών ως ηχομονωτικό υλικό 
Σε περίπτωση απειρομήκων διαστάσεων της φωτοβολταϊκής συστοιχίας η 
ηχοαπορρόφηση είναι ανεπαρκής σύμφωνα με τα αποτελέσματα του Πίνακας 9-5 
κατόπιν σύγκρισης με το ανεκτό όριο θορύβου Noise Rating για κάθε οκταβική ζώνη. 
Άλλωστε, σε πραγματικές συνθήκες δεν λαμβάνεται υπόψιν το φαινόμενο της 
ηχομόνωσης λόγω επιφανειακού βάρους για τη συγκεκριμένη μελέτη, καθώς οι 
διαστάσεις του φωτοβολταϊκού τραπεζίου είναι πεπερασμένες. 
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Ηχομείωση λόγω Περίθλασης Φωτοβολταϊκής Συστοιχίας 
Για τη μελέτη της λειτουργίας των φωτοβολταϊκών συστοιχιών ως ηχοπετάσματα, 
εκλέχθηκε το τμήμα Α62Τ2, στο οποίο τα φωτοβολταϊκά τραπέζια τοποθετούνται πλέον 
σε κατακόρυφη θέση, προσεγγίζοντας το ύψος των 3 μέτρων, προκειμένου να 
εξετασθούν ως ηχοπετάσματα. Η επιλογή τμημάτων με τραπέζια μεγαλύτερων 
διαστάσεων απορρίπτεται, καθώς το μεγάλο ύψος της συστοιχίας θα απαιτούσε 
ασύμφορα μέτρα αντιστήριξης. 
Ο υπολογισμός της ηχομείωσης λόγω μηχανισμού περίθλασης πραγματοποιείται με την 
εύρεση του συντελεστή x μέσω διαγράμματος (Εικόνα 9-11) 
𝑥𝑥 = 𝐻𝐻2
𝛦𝛦 ∗ 𝐷𝐷𝑠𝑠
 
όπου H, DL, DS ορίζονται στην Εικόνα 9-10. Ως παραδοχές θεωρούνται DL >>DS και 
Ds>H. 
λ το μήκος κύματος ήχου, το οποίο υπολογίζεται ως 𝛦𝛦 = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏ύ𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 ή𝜏𝜏𝜏𝜏𝜒𝜒 𝜎𝜎𝜏𝜏𝜏𝜏𝜎𝜎 𝜏𝜏έ𝜌𝜌𝜏𝜏(=340𝑚𝑚𝑠𝑠 )
𝑓𝑓
 
 
Εικόνα 9-10: Συσχέτιση πηγής και δέκτη με ηχοπέτασμα [41] 
 
Εικόνα 9-11: Διάγραμμα Μείωση Θορύβου από Μηχανισμό Περίθλασης [41] 
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Οκταβική Ζώνη – 
f (Hz) 
Μήκος Κύματος 
Ήχου λ (m) Συντελεστής x Ηχομείωση (dB) 
125 2,72 0,15 6 
250 1,36 0,30 8 
500 0,68 0,60 10 
1.000 0,34 1,20 12 
2.000 0,17 2,40 14 
4.000 0,09 4,81 17 
Πίνακας 9-6: Υπολογισμός Ηχομείωσης λόγω περίθλασης για κάθε οκταβική ζώνη 
Οκταβική 
Ζώνη – f (Hz) 
Στάθμη 
Θορύβου 
Πηγής (𝐝𝐝𝐝𝐝) 
Ηχομείωση 
λόγω 
περίθλασης (𝐝𝐝𝐝𝐝) 
Στάθμη 
Θορύβου στο 
παρακείμενο 
οικισμό (𝐝𝐝𝐝𝐝) 
Ανεκτή 
Στάθμη 
Θορύβου στο 
παρακείμενο 
οικισμό – 
ΝR45 (𝐝𝐝𝐝𝐝) 
125 86 6 80 64 
250 77 8 69 55 
500 73 10 63 49 
1.000 72 12 60 45 
2.000 69 14 55 42 
4.000 60 17 43 39 
Πίνακας 9-7: Αποτελέσματα μελέτης Φωτοβολταϊκής Συστοιχίας σε ηχομείωση λόγω περίθλασης 
Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του Πίνακας 9-7 εξάγεται το συμπέρασμα, ότι η στάθμη 
θορύβου στον παρακείμενο οικισμό παραβιάζει τα ανεκτά όρια θορύβου στο σύνολο των 
οκταβικών ζωνών. Οπότε, το ύψος των 3 μέτρων καθίσταται ανεπαρκές για την επίτευξη 
ηχομείωσης λόγω περίθλασης κατά την κατακόρυφη τοποθέτηση των φωτοβολταϊκών 
συστοιχιών.  
Η επίτευξη ηχομείωσης σε όλες τις κύριες οκταβικές ζώνες πραγματοποιείται όταν το 
x,δηλαδή η ηχομείωση λόγω περίθλασης καλύπτει τη διαφορά μεταξύ θορύβου πηγής και 
ανεκτού θορύβου δέκτη σε όλες τις οκτάβες. Κατόπιν δοκιμών, λαμβάνοντας υπόψιν ότι 
κρίσιμο μέγεθος είναι το μήκος κύματος ήχου, υπολογίστηκε ως απαιτούμενο ελάχιστο 
ύψος φωτοβολταϊκής συστοιχίας τα 15 μέτρα, μη υλοποιήσιμο σε πραγματικές συνθήκες 
μελέτης. Παρατηρήθηκε, ότι οι χαμηλές συχνότητες είναι κρίσιμες για την επαρκή 
ηχομείωση, απαιτώντας μεγαλύτερο ύψος ηχοπετάσματος συγκριτικά με τις υψηλές 
συχνότητες.  
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10. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10: ΧΡΗΜΑΤΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 
ΤΗΣ ΕΠΕΝΔΥΣΗΣ 
10.1 Τεχνικά Χαρακτηριστικά του πάρκου 
Συνολική Εγκατεστημένη Ισχύς Αιχμής Φωτοβολταϊκού Πάρκου (kWp) 
Στην παρούσα διπλωματική επιδιώχθηκε η μεγιστοποίηση της συνολικής ισχύος αιχμής 
με σκοπό την αύξηση των εσόδων. Αυτή προκύπτει ως άθροισμα των επιμέρους 
ονομαστικών τιμών της ισχύος αιχμής των τμημάτων του πάρκου. Η τιμή της ανέρχεται  
στα 15,3639 MWp. 
Μέση Ετήσια Παραγωγή Ενέργειας Φωτοβολταϊκού Πάρκου (kWh/kWp) 
Με στόχο την ορθότητα υπολογισμού της Μέσης Ετήσιας Παραγωγής Ενέργειας ανά 
μονάδα Εγκατεστημένης Ισχύος, προσδιορίστηκαν οι συντελεστές βαρύτητας ανά τμήμα 
ως εξής: 
𝛴𝛴𝜐𝜐𝜇𝜇𝛴𝛴𝜀𝜀𝛦𝛦𝜀𝜀𝛴𝛴𝛴𝛴ή𝜌𝜌 𝛣𝛣𝛼𝛼𝜌𝜌ύ𝛴𝛴𝜇𝜇𝛴𝛴𝛼𝛼𝜌𝜌 𝛼𝛼𝜇𝜇ά 𝛴𝛴𝜇𝜇ή𝜇𝜇𝛼𝛼 = 𝛦𝛦𝜌𝜌𝛦𝛦𝛼𝛼𝛴𝛴𝜀𝜀𝛴𝛴𝛴𝛴𝜇𝜇𝜇𝜇έ𝜇𝜇𝜇𝜇 𝛪𝛪𝛴𝛴𝛨𝛨ύ𝜌𝜌 𝛵𝛵𝜇𝜇ή𝜇𝜇𝛼𝛼𝛴𝛴𝜇𝜇𝜌𝜌
𝛴𝛴𝜐𝜐𝜇𝜇𝜇𝜇𝛦𝛦𝜇𝜇𝛦𝛦ή 𝛦𝛦𝜌𝜌𝛦𝛦𝛼𝛼𝛴𝛴𝜀𝜀𝛴𝛴𝛴𝛴𝜇𝜇𝜇𝜇έ𝜇𝜇𝜇𝜇 𝛪𝛪𝛴𝛴𝛨𝛨ύ𝜌𝜌 𝛱𝛱ά𝜌𝜌𝛦𝛦𝜇𝜇𝜐𝜐  
Για τη μελέτη που πραγματοποιήθηκε η τιμή αυτή ισούται με  1.448,265 kWh/kWp και 
προέκυψε ως μέσος όρος των επιμέρους τιμών της μέσης ετήσιας παραγωγής ενέργειας 
των τμημάτων του πάρκου. 
Λόγος Απόδοσης-Performance Ratio Φωτοβολταϊκού Πάρκου(PR) 
Με χρήση του συντελεστή βαρύτητας ο οποίος χρησιμοποιήθηκε στον υπολογισμό της 
Μέσης Ετήσιας Παραγωγής Ενέργειας ανά μονάδα Εγκατεστημένης Ισχύος ο λόγος 
απόδοσης του φωτοβολταϊκού πάρκου ισούται με 73,59 %, καθιστώντας το ιδιαίτερα 
αποδοτικό. 
Ποσοστιαία Ετήσια Πτώση Απόδοσης Εγκατάστασης  
Η παράμετρος αυτή διαμορφώνεται με βάση αρκετούς παράγοντες. Κύριος είναι η 
γήρανση του ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού, των φωτοβολταϊκών πάνελ και της 
φωτοβολταϊκής γεννήτριας που οδηγεί στην απώλεια της απόδοσής τους. Η τιμή της 
παραμέτρου τις περισσότερες φορές ταυτίζεται με την τιμή για την πτώση της απόδοσης 
του φωτοβολταϊκού πάνελ που δίνεται από τον κατασκευαστή. Σύμφωνα  με τον 
κατασκευαστή, το πάνελ REC 250PE παρουσιάζει εγγυημένη απόδοση 80 % στα 25 έτη 
λειτουργίας. Έπειτα από την αναγωγή σε κάθε έτος λειτουργίας, η ποσοστιαία ετήσια 
πτώση της απόδοσης για το συγκεκριμένο φωτοβολταϊκό πάρκο ισούται με 0,8 %. 
10.2 Εύρεση Ταμειακών Ροών 
Η χρηματοοικονομική ανάλυση αποσκοπεί στον υπολογισμό των ταμειακών ροών οι 
οποίες θα προκύψουν από την υλοποίηση του υπό διερεύνηση επενδυτικού πλάνου. Η 
ταμειακή ροή ισούται με το αλγεβρικό άθροισμα των ταμειακών εισροών και εκροών. Η 
ταμειακή ροή αναφέρεται σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα λειτουργίας, ετήσιας 
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συνήθως βάσης. Κατ’ επέκταση, για κάθε επενδυτικό σχέδιο καταστρώνεται ο πίνακας 
των ετήσιων ταμειακών ροών για την οικονομική διάρκεια ζωής του έργου.  
Ο πίνακας των ταμειακών ροών απαιτεί την γνώση των κάτωθι οικονομικών μεγεθών 
[42]: 
• Το συνολικό κεφάλαιο επένδυσης. (Απαιτούμενο κεφάλαιο και ποσοστά ιδίου 
κεφαλαίου και δανειακής ενίσχυσης). 
• Τα ετήσια έξοδα ( Λειτουργικά Έξοδα, Χρεολύσια, Τόκοι,  Φόρος Εισοδήματος). 
• Τα ετήσια έσοδα ( από την πώληση της παραγόμενης ενέργειας στο δίκτυο της 
Δημόσιας Επιχείρησης Ηλεκτρισμού). 
• Τις ετήσιες αποσβέσεις. 
10.3 Απαιτούμενο Κεφάλαιο Επένδυσης (Capex) 
Το Κεφάλαιο Επένδυσης ή Capex διακρίνεται στο κεφάλαιο προ εγκατάστασης και σε 
εκείνο κατά την εγκατάσταση του έργου. Το πρώτο αναφέρεται στο αντίτιμο που 
εξοφλείται για την αγορά οικοπέδων, διενέργεια έρευνας και δαπάνες της απαραίτητης 
υποδομής.  Το κεφάλαιο κατά την εγκατάσταση περιλαμβάνει το ποσό για την απόκτηση 
του εξοπλισμού , την κατασκευή των κύριων και βοηθητικών εγκαταστάσεων καθώς και 
έξοδα για το σύστημα ασφαλείας και προστασίας από καιρικά φαινόμενα. , σεισμό, 
φωτιά, κλοπή και δολιοφθορά. Επίσης, πραγματοποιείται ασφάλιση του έργου κατά τη 
διάρκεια κατασκευής, η οποία περιλαμβάνει ασφάλεια έναντι εργατικών ατυχημάτων, 
ασφάλεια κλοπής και βλάβης του εξοπλισμού. Για το φωτοβολταϊκό πάρκο που 
μελετήθηκε λήφθηκε μηδενικό κεφάλαιο προ εγκατάστασης, μια και η έκταση έχει 
παραχωρηθεί στον Κύριο του Έργου σε συνδυασμό με ανεπτυγμένες προϋπάρχουσες 
υποδομές. Οι απαιτούμενες κεφαλαιουχικές δαπάνες για την εγκατάσταση αναγράφονται 
λεπτομερώς στον παρακάτω πίνακα: 
 Μέγεθος Πάρκου 
15.364 
kWp 
a/a Περιγραφή Κόστος σε €/Wp Σύνολο € 
1 Φωτοβολταϊκά Πάνελ 0,54 8.296.560 
2 Αντιστροφείς ( «inverters» ) 0,07 1.075.473 
3 Πίνακες & Η/Μ Εξοπλισμός 0,08 1.229.112 
4 Βάσεις Στήριξης & Θεμελίωσης 0,08 1.229.112 
5 Αντικεραυνική προστασία και 
Καλωδιώσεις 0,05 768.200 
6 Απολαβές Μηχανικού 0,015 230.460 
7 Εργατικά 0,05 768.200 
8 Μη προβλεπόμενα έξοδα 0,01 153.640 
9 Σύστημα Συναγερμού & 
Περιβάλλον Χώρος 0,0025 38.410 
10 Ασφάλιση του έργου κατά τη 
διάρκεια κατασκευής 0,0025 38.410 
 Σύνολο 0,9 13.827.610 Πίνακας 10-1: Απαιτούμενες κεφαλαιουχικές δαπάνες  
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Υποσημείωση : Σύμφωνα με την κοινοτική οδηγία σε ενδοκοινοτική συναλλαγή ο 
πωλητής δεν έχει υποχρέωση ο πωλητής να τιμολογήσει Φόρος Προστιθέμενης 
Αξίας.[42] 
10.4 Κόστος Αδειών και Ανάπτυξης  για κάλυψη των αναγκών του 
έργου. 
Το κόστος ανάπτυξης αφορά τόσο τα επιμέρους έξοδα για τις άδειες όσο και το κόστος 
για την ικανοποίηση της επιτυχούς σύνδεσης στο δίκτυο της Δημόσιας Επιχείρησης 
Ηλεκτρισμού. 
Αναφορικά με τα τέλη για τις άδειες του έργου, διαμορφώνονται ως ποσοστό της αξίας 
των κατασκευαστικών εργασιών του έργου οι οποίες περιλαμβάνουν τα χωματουργικά, 
τις περιφράξεις και αλλαγές του περιβάλλοντος χώρου.  
Το δίκτυο της Δημόσιας Επιχείρησης Ηλεκτρισμού έχει ορισμένες ανοχές οι οποίες δεν 
είναι επαρκείς για την τροφοδότηση της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από το 
δίκτυο. Η Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού επιβάλλει για εγκαταστάσεις άνω των 100 
kWp σύνδεση στο δίκτυο Μέσης Τάσης. Για τον σκοπό αυτό, κρίνεται απαραίτητη η 
κατασκευή υποσταθμών και αγοράς εξοπλισμού. Την εργασία αυτή, αναλαμβάνει η 
Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού, όμως το κόστος επιβαρύνει τον επενδυτή του έργου. 
[6] 
Ανάλογα με την έκταση του έργου και της παρεχόμενης ενέργειας το κόστος ανάπτυξης 
μεταβάλλεται. Για φωτοβολταϊκά συστήματα άνω των 150 kWp είναι αναγκαία η 
δημιουργία υποσταθμών μέσης τάσης. Κάθε υποσταθμός δύναται να καλύψει ενεργειακά 
έως 5 MWp ισχύ πάρκου. Ωστόσο, λόγω της ιδιαιτερότητας του έργου που μελετάται, το 
όριο αυτό είναι αρκετά μικρότερο, καθώς το φωτοβολταϊκό  πάρκο εκτείνεται κατά 
μήκος και όχι σε ένα ενιαίο οικόπεδο. [43] 
Ως αποτέλεσμα, το συνολικό κόστος αδειών και ανάπτυξης δύναται να εκτιμηθεί 
προσεγγιστικά ,λόγω των μεταβλητών όρων που εμπίπτουν σε αυτό, ίσο με 50.000 € ανά 
MWp. 
Οι πηγές προέλευσης των απαιτούμενων κεφαλαίων διακρίνονται σε : 
• Ίδια κεφάλαια σε ποσοστό 90%. 
• Δανειακά Κεφάλαια σε ποσοστό 10%  
• Επιδοτήσεις 0 % ( Από τον Φεβρουάριο του 2010, δεν υφίστανται επιδοτήσεις για 
τα φωτοβολταϊκά από τον αναπτυξιακό νόμο, όπως ίσχυε παλαιότερα)  
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10.5 Ετήσια Έσοδα 
Τα προβλεπόμενα ετήσια έσοδα υπολογίζονται βάσει της εγγυημένης τιμής Πώλησης της  
Παραγόμενης Ηλιακής Ενέργειας για την συνολική ισχύ του φωτοβολταϊκού πάρκου. 
Εγγυημένη τιμή Πώλησης Παραγόμενης Ηλιακής Ενέργειας (F.I.T.) 
H Εγγυημένη τιμή Πώλησης της Παραγόμενης Ηλιακής Ενέργειας υπολογίζεται βάσει 
της Οριακής Τιμής Συστήματος λαμβανομένου υπόψιν του πληθωρισμού. 
Η Οριακή Τιμή του Συστήματος είναι η τιμή στην οποία εκκαθαρίζεται η αγορά 
ηλεκτρικής ενέργειας και είναι η τιμή που εισπράττουν όλοι οι όσοι εγχέουν ενέργεια στο 
Σύστημα και πληρώνουν όλοι όσοι ζητούν ενέργεια από το σύστημα. Συγκεκριμένα, η 
Οριακή Τιμή του Συστήματος διαμορφώνεται από τον συνδυασμό των προσφορών τιμών 
και ποσοτήτων που υποβάλλουν κάθε μέρα οι διαθέσιμες μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας, και του ωριαίου φορτίου ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας  που διαμορφώνεται 
σε καθημερινή βάση από τους καταναλωτές. [44] 
Με απόφαση του Μαΐου του 2013 (ΥΑΠΕ/Φ1/1288/9011, ΦΕΚ 1103B/02-05-2013) οι 
τιμές πώλησης της παραγόμενης ηλιακής κιλοβατώρας (για όσους αποζημιώνονται με 
εγγυημένες τιμές πώλησης, FITs) καθορίζονται ως εξής: 
 
Εικόνα 10-1: Τιμές πώλησης παραγόμενης ηλιακής κιλοβατώρας [45] 
Προβλέπεται αναπροσδιορισμός προς τα πάνω της υπογεγραμμένης εγγυημένης τιμής της 
εγκατάστασης ανά έτος κατά 25% του Δείκτη Τιμών Καταναλωτή του προηγούμενου 
έτους. 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇 έ𝛴𝛴𝜇𝜇𝜐𝜐𝜌𝜌 =  (𝛵𝛵𝜇𝜇𝜇𝜇ή 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇)  ∗  (1 + 0,25 ∗ 𝛥𝛥𝛵𝛵𝛥𝛥)𝜇𝜇−𝜎𝜎 ,όπου μ το τρέχον έτος αναφοράς και 
ν το έτος μελέτης. 
Ο δείκτης τιμών καταναλωτή αποτελεί το πιο ευρέως χρησιμοποιούμενο μέτρο του 
πληθωρισμού περιγράφοντας τη συνεχή αύξηση ή μείωση του γενικού επίπεδου των 
τιμών μιας οικονομίας μέσα σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Μπορεί να είναι 
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είτε θετικός (πληθωρισμός) είτε αρνητικός (αποπληθωρισμός). Ο Δείκτης Τιμών 
Καταναλωτή είναι η μέση μεταβολή με το χρόνο στις τιμές που πληρώνουν οι 
καταναλωτές αστικών περιοχών για ένα καλάθι καταναλωτικών αγαθών και υπηρεσιών. 
Για τη μελέτη του έργου αναζητήθηκε ο μέσος όρος του Δ.Τ.Κ. για το  διάστημα 2008-
2015 αντιπροσωπευτικό  της τάσης του πληθωρισμού , και έπειτα υπολογίστηκε η μέση 
μηνιαία οριακή τιμή συστήματος, σύμφωνα με τους κάτωθι πίνακες.  
 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
Ιανουάριος  2,0 2,6 5,2 2,4 0,8 -1,7 -2,6 
Φεβρουάριος 3,9 1,8 2,4 5,2 2,3 0,2 -1,5 -2,8 
Μάρτιος 4,4 1,6 2,8 4,4 2,1 0,1 -1,1 -2,2 
Απρίλιος 4,4 1,3 3,9 4,5 1,7 -0,2 -1,3 -2,1 
Μάιος 4,4 1,0 4,8 3,9 1,9 -0,6 -1,3 -2,1 
Ιούνιος 4,9 0,5 5,4 3,3 1,4 -0,4 -2 -2,1 
Ιούλιος 4,9 0,5 5,2 3,3 1,3 -0,4 -1,1 -2,2 
Αύγουστος 4,9 0,6 5,5 2,4 1,3 -0,7 -0,7 -2,2 
Σεπτέμβριος 4,7 0,8 5,5 1,7 1,7 -1,3 -0,3 -1,5 
Οκτώβριος 4,6 0,7 5,6 3,1 0,9 -1,1 -0,8 -1,7 
Νοέμβριος 3,9 1,2 5,2 3 1,6 -2 -1,7 -0,9 
Δεκέμβριος 2,9 2,0 4,9 2,9 1,0 -2,9 -1,2 -0,7 
 4,32 1,17 4,48 3,58 1,63 -0,71 -1,23 -1,93 
Μ.Ο. Δ.T.K. 1,414  
Πίνακας 10-2: Δείκτης Τιμών Καταναλωτή για το διάστημα 2008-2010 [46] 
 
Έτος Αναφοράς : 2015 
Μήνας Μέση Μηνιαία Οριακή Τιμή Συστήματος (€/MWh) 
Ιανουάριος 61,42 
Φεβρουάριος 56,92 
Μάρτιος 56,3 
Απρίλιος 47,83 
Μάιος 49,58 
Ιούνιος 48,18 
Ιούλιος 53,17 
Αύγουστος 50,16 
Σεπτέμβριος 50,87 
Οκτώβριος 47,97 
Νοέμβριος 49,56 
Δεκέμβριος 51,31 
Ετήσια Ο.Τ.Σ. 51,94 
Πίνακας 10-3: Οριακή Τιμή Συστήματος για το έτος 2015 [47] 
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Τέλος, βάσει των γνωστών πλέον Δ.Τ.Κ. και Ο.Τ.Σ. προσδιορίζεται η Εγγυημένη τιμή 
Πώλησης Παραγόμενης Ηλιακής Ενέργειας για το έργο. 
𝐹𝐹. 𝐹𝐹.𝑇𝑇. = 1,1 ∗ 0,05194€/𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ ∗ (1 + 0,25 ∗ 0,01414)(2017−2016) 
𝐹𝐹. 𝐹𝐹.𝑇𝑇. = 0,057336 €
𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
= 57,336 €
𝑀𝑀𝑘𝑘ℎ
  
Μεταβολή της εγγυημένης τιμής πώλησης F.I.T. ανά έτος. 
Η εγγυημένη τιμή πώλησης της παραγόμενης ενέργειας ( F.I.T. ) μεταβάλλεται ανά έτος 
βάσει του πληθωρισμού ,αλλά και σύμφωνα με την προσφορά και τις απαιτήσεις 
ηλεκτρικής ενέργειας, όπως διαμορφώνονται σε ετήσια κλίμακα. 
Ο πληθωρισμός αναλύεται παραπάνω και προσδιορίζεται από τον Δείκτη Τιμών 
Καταναλωτή ο οποίος υπολογίστηκε μεσοσταθμικά ίσος με 1,414% σύμφωνα με τις 
μετρήσεις των τελευταίων 8 ετών.  
Οι κύριοι παράγοντες που επιδρούν στη διαμόρφωση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας 
στη χώρα σε μακροπρόθεσμη βάση είναι οι εξής:  
• Οι οικονομικές συνθήκες της χώρας, µε βασικό δείκτη μέτρησης το ΑΕΠ.  
• Οι αλλαγές στις καταναλωτικές συνήθειες λόγω βελτίωσης βιοτικού επιπέδου, 
αλλά και η βελτίωση των συνθηκών διαβίωσης συγκεκριμένων πληθυσμιακών 
ομάδων.  
•  Η γενικότερη κατάσταση του ενεργειακού τομέα και της αγοράς ηλεκτρισμού  
•  Πληθυσμιακή εξέλιξη. 
 
 
Η προσφορά σε  ενέργεια διαμορφώνεται από την ζήτηση αλλά και τις απαιτήσεις σε 
ευρωπαϊκό και παγκόσμιο επίπεδο περιβαλλοντικής συμμόρφωσης του εκάστοτε 
κράτους. Οι προβλέψεις του Ανεξάρτητου Διαχειριστή Μεταφοράς Ηλεκτρικής 
Ενέργειας σχετικά µε τη συνολική ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας 
(συμπεριλαμβανομένης και της ζήτησης που εξυπηρετείται τοπικά από διεσπαρμένη 
παραγωγή Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας) στο διασυνδεδεμένο σύστημα για την 
περίοδο 2012 – 2023, συνοψίζονται στον Πίνακα 10-4. [48] 
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Σενάριο Χαμηλής Ζήτησης Αναφοράς Υψηλής Ζήτησης 
Έτος (GWh) 
2012 52.862 52.862 52.862 
2013 53.020 53.285 53.390 
2014 53.180 53.710 53.925 
2015 53.340 54.140 54.460 
2016 53.765 54.840 55.445 
2017 54.620 56.000 56.900 
2018 55.050 56.720 57.920 
2019 55.720 57.740 59.190 
2020 59.600 62.040 63.800 
2021 60.480 63.250 65.350 
2022 61.370 64.490 66.940 
2023 62.280 65.750 68.580 
Πίνακας 10-4: Σενάρια  για την εξέλιξη της συνολικής ζήτησης ενέργειας [48] 
 
Παρατηρείται επομένως, η τάση για αύξηση του  απαιτούμενου διαθέσιμου , η οποία σε 
συνδυασμό με τον πληθωρισμό  συνεπάγεται αύξηση της τιμής της ενέργειας. Συνεπώς, 
αναμένεται ανά έτος αύξηση της εγγυημένης τιμής πώλησης της παραγόμενης ενέργειας, 
η οποία ποιοτικά λαμβάνεται ίση με τον πληθωρισμό, δηλαδή το Δείκτη Τιμών 
Καταναλωτή. 
 
𝛦𝛦𝛴𝛴ή𝛴𝛴𝜇𝜇𝛼𝛼 𝛭𝛭𝜀𝜀𝛴𝛴𝛼𝛼𝛭𝛭𝜇𝜇𝛦𝛦ή 𝐹𝐹. 𝐹𝐹.𝑇𝑇. =  𝛥𝛥.𝛵𝛵.𝛥𝛥. = 1,414 % 
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Στο λογιστικό φύλλο excel υπολογίστηκε η τιμή των ετήσιων εσόδων με την εξίσωση: 
Ετήσια Έσοδα= (Ετήσια Παραγόμενη Ενέργεια) *( Εγγυημένη Τιμή Πώλησης του έτους) 
Όπου: 
Ετήσια Παραγόμενη Ενέργεια= (Εγκατεστημένη Ισχύς) * (Ετήσια Παραγόμενη 
ενέργεια ανά kWp)*(1 − 𝛦𝛦𝛴𝛴ή𝛴𝛴𝜇𝜇𝛼𝛼 𝛱𝛱𝛴𝛴ώ𝛴𝛴𝜇𝜇 𝛢𝛢𝜋𝜋ό𝛿𝛿𝜇𝜇𝛴𝛴𝜇𝜇𝜌𝜌)(Έ𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝛭𝛭𝛭𝛭𝛭𝛭έ𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏−2016)  
Εγγυημένη Τιμή Πώλησης του Έτους= (Εγγυημένη τιμή πώλησης-FIT)*(1 +
Ποσοστιέα Μεταβολή της τιµής FIT)(Έ𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝛭𝛭𝛭𝛭𝛭𝛭έ𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏−2016) 
 
Έτος Παραγόμενη 
Ενέργεια (kWh) 
Εγγυημένη Τιμή 
Πώλησης 
(€/MWh) 
Ετήσια Έσοδα 
(€) 
2017 22.250,99 57.336,00 1.275.783 
2018 22.072,98 58.146,73 1.283.472 
2019 21.896,40 58.968,93 1.291.207 
2020 21.721,23 59.802,75 1.298.989 
2021 21.547,46 60.648,36 1.306.818 
2022 21.375,08 61.505,93 1.314.694 
2023 21.204,08 62.375,62 1.322.617 
2024 21.034,45 63.257,61 1.330.589 
2025 20.866,17 64.152,07 1.338.608 
2026 20.699,24 65.059,18 1.346.676 
2027 20.533,65 65.979,12 1.354.792 
2028 20.369,38 66.912.06 1.362.957 
2029 20.206,42 67.858,20 1.371.171 
2030 20.044,77 68.817,72 1.379.435 
2031 19.884,41 69.790,80 1.387.749 
2032 19.725,34 70.777,64 1.396.113 
2033 19.567,53 71.778,44 1.404.527 
2034 19.410,99 72.793,38 1.412.992 
2035 19.255,71 73.822,68 1.421.508 
2036 19.101,66 74.866,53 1.430.075 
2037 18.948,85 75.925,15 1.438.694 
2038 18.797,26 76.998,73 1.447.365 
2039 18.646,88 78.087,49 1.456.088 
2040 18.497,70 79.191,65 1.464.864 
2041 18.349,72 80.311,42 1.473.692 
Πίνακας 10-5: Υπολογισμός ετησίων εσόδων 
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10.6 Ετήσια λειτουργικά έξοδα (Opex) 
Αφορούν το ετήσιο κόστος της συντήρησης και της ασφάλισης της επένδυσης. Η 
επαρκής συντήρηση ενός φωτοβολταϊκού πάρκου είναι επιτακτική, έτσι ώστε να 
εξασφαλιστεί η συνεχής σωστή λειτουργία του εξοπλισμού. Οι συγκεκριμένες δαπάνες 
είναι γνωστές με τον όρο Opex ( operating expenses). Πιο συγκεκριμένα τα έξοδα αυτά 
περιλαμβάνουν [49] : 
• Οπτικός έλεγχος όλης της εγκατάστασης. Πραγματοποιείται οπτικός έλεγχος όλης 
της εγκατάστασης τουλάχιστον κάθε τρεις μήνες. 
• Περιοδικό καθαρισμό των πάνελ. Προκειμένου να επιτευχθεί η μέγιστη απόδοση 
των εγκατεστημένων πάνελ πρέπει αυτά να καθαρίζονται από σκόνη και ρύπους 
σε εξαμηνιαία βάση. Η εργασία αυτή ανατίθεται σε ειδικά συνεργεία καθαρισμού.  
• Περιοδικό οπτικό έλεγχο μηχανολογικού και ηλεκτρολογικού συστήματος. Ο 
έλεγχος αυτός ανατίθεται σε εξειδικευμένους τεχνικούς οι οποίοι ελέγχουν σε 
εξαμηνιαία βάση τις καλωδιώσεις και τη σωστή λειτουργία όλων των ενώσεων 
και συνδέσμων και επιδιορθώνουν τυχόν βλάβες. Επίσης πραγματοποιούνται 
ετήσιες μετρήσεις της αντίστασης των καλωδίων 
• Ασφάλιση της επένδυσης. Είναι απαραίτητο να υπογραφεί κάποιο ασφαλιστικό 
συμβόλαιο για προστασία του έργου από έντονα καιρικά φαινόμενα, σεισμό, 
φωτιά, κλοπή και δολιοφθορά. Η τιμή του ασφαλίστρου ανέρχεται περίπου στο 
2,5‰ του ακαθάριστου εισοδήματος. 
• Συνεργασία με Κέντρο Λήψης Σημάτων του συστήματος φύλαξης. Το Κέντρο 
Λήψης Σημάτων και Εικόνας της εταιρίας security,  δέχεται ψηφιακά σήματα 
συναγερμού επί 24ώρου βάσεως (24/7/365). Όταν ληφθεί σήμα κινδύνου ή 
επείγουσας ανάγκης, ενεργοποιείται αυτόματα ο μηχανισμός άμεσης επέμβασης 
και η διαδικασία προστασίας , με ταυτόχρονη ενημέρωση τόσο του υπεύθυνου 
όσο και της Άμεσης Δράσης. 
• Ετήσιες μετρήσεις αντικεραυνικής προστασίας και μετρήσεις γειώσεων. 
Περιλαμβάνεται η επίβλεψη του συστήματος αντικεραυνικής προστασίας από 
ειδικά συνεργεία , που εγκαθίσταται κατά την κατασκευή του έργου. 
• Περιοδικός απομακρυσμένος έλεγχος. Πραγματοποιείται επιτήρηση της καλής 
λειτουργίας της εγκατάστασης μέσω τηλεμετρίας. Συγκεκριμένα διενεργείται 
εβδομαδιαίος απομακρυσμένος έλεγχος της εγκατάστασης από τεχνικό, με 
καταγραφή των κρίσιμων μεταβλητών της εγκατάστασης όπως είναι δεδομένα 
μετατροπέων (ενέργεια, ισχύς, τάση, θερμοκρασία), δεδομένα ακτινοβολίας και 
θερμοκρασίας περιβάλλοντος στο επίπεδο των φωτοβολταϊκών πλαισίων. 
 
 
Για το συγκεκριμένο πάρκο θεωρήθηκαν τα λειτουργικά κόστη που εμφανίζονται 
στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 10-6). 
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Ετήσιο Κόστος Συντήρησης 98.031,3 € 
Ετήσιο Κόστος Ασφάλισης 4.046,3 € 
Συνολικά Λειτουργικά Έξοδα 102.077,6 € 
Πίνακας 10-6: Λειτουργικά έξοδα φωτοβολταϊκού πάρκου 
 
Τα λειτουργικά έξοδα λήφθηκαν στους υπολογισμούς ως ένα ποσοστό επί του 
ακαθάριστου εισοδήματος (ετήσια έσοδα προ φόρων). Για συνολικά ετήσια λειτουργικά 
έξοδα 102.077,6 € και για ακαθάριστο εισόδημα 1.275.970 € όπως διαμορφώνεται το 
πρώτο έτος λειτουργίας  το ποσοστό αυτό ανέρχεται στο 8%. 
Η εξίσωση με την οποία υπολογίστηκε η τιμή των ετήσιων λειτουργικών εξόδων σε 
υπολογιστικό φύλλο Excel είναι η εξής: 
Ετήσια Λειτουργικά Έξοδα= 8%*(Ετήσια Έσοδα) 
Έτος Ετήσια Έσοδα (€) Ετήσια Λειτουργικά 
Έξοδα (€) 
2017 1.275.783 102.063 
2018 1.283.472 102.678 
2019 1.291.207 103.297 
2020 1.298.989 103.919 
2021 1.306.818 104.545 
2022 1.314.694 105.176 
2023 1.322.617 105.809 
2024 1.330.589 106.447 
2025 1.338.608 107.089 
2026 1.346.676 107.734 
2027 1.354.792 108.383 
2028 1.362.957 109.037 
2029 1.371.171 109.694 
2030 1.379.435 110.355 
2031 1.387.749 111.020 
2032 1.396.113 111.689 
2033 1.404.527 112.362 
2034 1.412.992 113.039 
2035 1.421.508 113.721 
2036 1.430.075 114.406 
2037 1.438694 115.096 
2038 1.447.365 115.789 
2039 1.456.088 116.487 
2040 1.464.864 117.189 
2041 1.473.692 117.895 
Πίνακας 10-7: Υπολογισμός ετησίων λειτουργικών εξόδων. 
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10.7 Λειτουργικά Κέρδη 
Αποτελούν τα κέρδη προ τόκων, φόρων,  επενδυτικών αποτελεσμάτων και αποσβέσεων. 
Στην αγγλική βιβλιογραφία καλούνται EBITA (Earnings before interest, taxes, 
depreciation and amortization). 
Λειτουργικά Κέρδη= (Ετήσια Έσοδα) - (Ετήσια λειτουργικά έξοδα) 
Έτος Ετήσια Έσοδα (€) 
Ετήσια 
λειτουργικά έξοδα 
(€) 
Λειτουργικά 
Κέρδη (€) 
2017 1.275.783 102.063 1.173.720 
2018 1.283.472 102.678 1.180.794 
2019 1.291.207 103.297 1.187.911 
2020 1.298.989 103.919 1.195.070 
2021 1.306.818 104.545 1.202.273 
2022 1.314.694 105.176 1.209.518 
2023 1.322.617 105.809 1.216.808 
2024 1.330.589 106.447 1.224.142 
2025 1.338.608 107.089 1.231.519 
2026 1.346.676 107.734 1.238.942 
2027 1.354.792 108.383 1.246.409 
2028 1.362.957 109.037 1.253.921 
2029 1.371.171 109.694 1.261.478 
2030 1.379.435 110.355 1.269.081 
2031 1.387.749 111.020 1.276.729 
2032 1.396.113 111.689 1.284.424 
2033 1.404.527 112.362 1.292.165 
2034 1.412.992 113.039 1.299.953 
2035 1.421.508 113.721 1.307.787 
2036 1.430.075 114.406 1.315.669 
2037 1438694 115096 1323599 
2038 1447365 115789 1331576 
2039 1456088 116487 1339601 
2040 1464864 117189 1347675 
2041 1473692 117895 1355797 
Πίνακας 10-8: Υπολογισμός ετησίων λειτουργικών κερδών.  
 
10.8 Επιτόκιο Δανεισμού – Πληρωμή Δανειακών Υποχρεώσεων 
Για το επενδυτικό πλάνο που παρουσιάζεται προσφέρονται επενδυτικά δάνεια από τις 
τράπεζες με το επιτόκιο να μεταβάλλεται ανάλογα με τις εκάστοτε συνθήκες της 
οικονομίας. 
Σε μεγάλο βαθμό το επιτόκιο του  δανείου εξαρτάται από την αξιοπιστία της επιχείρησης 
που έχει καταθέσει το δανειακό αίτημα. Ανάλογα με την εμπιστοσύνη και συνεργασία 
των δύο πλευρών, το  επιτόκιο διαμορφώνεται από 8 έως 10 %. 
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Το τραπεζικό δάνειο των 1.466.139 € που συνάπτεται έχει διάρκεια 5 ετών με ισόποσες 
δόσεις και επιτόκιο 9 %. Οι τράπεζες στην Ελλάδα δανείζουν χρήματα σε επενδύσεις 
τέτοιου τύπου  με επιτόκια Euribor 3M (κυμαινόμενο)  + 6 %.  Μετατρέποντας το 
κυμαινόμενο επιτόκιο σε σταθερό με βάση το μέσο όρο Euribor δεκαετίας που είναι 
περίπου 3 % προκύπτει  σταθερό επιτόκιο ίσο με 9%, το οποίο και τελικά είναι το 
διαμορφωμένο επιτόκιο για την επένδυση. [42] [50] 
Διάρκεια Αποπληρωμής Δανείου 
Στα προσφερόμενα επενδυτικά προγράμματα η διάρκεια αποπληρωμής των δανειακών 
υποχρεώσεων κυμαίνεται από 5 έως 15 έτη για αυτό το εύρος δανειακής απαίτησης. Σε 
βάθος ορίζοντα διάρκειας επένδυσης , τα έσοδα είναι μικρότερα για μεγάλη χρονική 
περίοδο αποπληρωμής, καθώς το σύνολο των τοκοχρεολυσίων είναι υψηλότερο. Δεν 
δύναται όμως να αμεληθεί ο έλεγχος ορισμένων ορίων πέραν των οποίων η δόση 
ανέρχεται σε μη ανεκτά προς αποπληρωμή ποσά για τον επενδυτή. 
Το χαμηλό ποσοστό των δανειακών απαιτήσεων επί του συνολικού αρχικού κεφαλαίου 
ίσο με 10 % οδηγεί σε ανεκτά για τον επενδυτή τοκοχρεολύσια. Επιδιώκοντας μείωση 
των συνολικών επιλέγεται χρονική διάρκεια αποπληρωμής ίση με 5 έτη. 
Τόκοι και Χρεολύσια 
Ως τόκοι ορίζεται το κόστος του δανειακού κεφαλαίου για το συγκεκριμένο χρονικό 
διάστημα και εξαρτώνται από το ύψος του δανείου, το επιτόκιο δανεισμού, τον χρόνο 
εξόφλησης του δανείου και την περίοδο χάριτος ( το χρονικό διάστημα που δεν υπάρχει 
υποχρέωση καταβολής χρεολυτικών δόσεων). Το επιτόκιο κάθε έτους αφορά το υπόλοιπο 
του δανείου που δεν έχει αποπληρωθεί. Τα χρεολύσια αναφέρονται στην ετήσια δόση 
αποπληρωμής του κεφαλαίου. [42] 
 Το άθροισμα της τιμής των τόκων και των χρεολυσίων καλείται τοκοχρεολύσιο. Για τον 
υπολογισμό των τοκοχρεολυσίων έγινε χρήση της συνάρτησης  PMT  σε λογιστικό 
φύλλο Excel . H ακριβής διατύπωση της συνάρτησης είναι: 
Τοκοχρεολύσια= PMT (επιτόκιο δανεισμού; έτη αποπληρωμής; δανειακά κεφάλαια) 
Το επιτόκιο δανεισμού λήφθηκε ίσο με 9%, η περίοδος αποπληρωμής ίση με 5 χρόνια και 
τα δανειακά κεφάλαια ανέρχονται στην τιμή των 1.466.139 €. 
Ετήσιος Τόκος= (Επιτόκιο)* (Συνολικό Ποσό Δανείου-Άθροισμα Χρεολυσίων μέχρι το 
έτος μελέτης) 
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Χρεολύσια= (Τοκοχρεολύσια) – (Ετήσιος Τόκος) 
Έτος 
Τοκοχρεολύσια 
(Πληρωμή 
Δανείου) (€) 
Ετήσιος Τόκος (€) Χρεολύσια (€) 
2017 376.933 131.952 244.981 
2018 376.933 109.904 267.029 
2019 376.933 85.872 291.062 
2020 376.933 59.676 317.257 
2021 376.933 31.123 345.810 
2022 0 0 0 
2023 0 0 0 
2024 0 0 0 
2025 0 0 0 
2026 0 0 0 
2027 0 0 0 
2028 0 0 0 
2029 0 0 0 
2030 0 0 0 
2031 0 0 0 
2032 0 0 0 
2033 0 0 0 
2034 0 0 0 
2035 0 0 0 
2036 0 0 0 
2037 0 0 0 
2038 0 0 0 
2039 0 0 0 
2040 0 0 0 
2041 0 0 0 
Πίνακας 10-9: Υπολογισμός χρεολυσίων. 
Αρχικό Κόστος του Δανείου 
Τα  δάνεια φέρουν αρχικά έξοδα που καταβάλλονται μια φορά κατά την παραχώρηση του 
δανείου. Τα έξοδα αυτά είναι τα εξής: 
• Έξοδα διευθέτησης τα οποία αφορούν έξοδα της Τράπεζας για την ετοιμασία και 
αξιολόγηση της αίτησης. 
• Έξοδα ετοιμασίας συμβολαίων με τη χρέωση να είναι ανάλογη με τα έγγραφα που 
απαιτούνται για το συγκεκριμένο δάνειο.  
Για επενδυτικά δάνεια ,σύμφωνα με τις μέσες τιμές των ελληνικών τραπεζών ,τα 
έξοδα αυτά ανέρχονται στο 3÷6 % του συνολικού ποσού προς δανειοδότηση, οπότε 
λαμβάνεται ένα ποσοστό  4,5 % του αιτούμενου δανείου. [50] 
Αρχικό Κόστος του χρέους= ( 4,5% * Δάνειο)= { 4,5 % * (Capex + Κόστος 
Απόκτησης) * 10 % } = 65.680,67 € 
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10.9 Αποσβέσεις 
Η πρακτική των αποσβέσεων συνίσταται στην αφαίρεση ενός συγκεκριμένου ποσού από 
τα ακαθάριστα κέρδη σε ετήσια βάση, μέχρις ότου το άθροισμα των ετήσιων 
αποσβέσεων να γίνει ίσο με την αξία αγοράς των πάγιων στοιχείων (Capex). Η απόσβεση 
δεν συνιστά ταμειακή ροή και για το λόγο αυτό κατά την κατάστρωση του πίνακα των 
ταμειακών ροών δεν συμπεριλαμβάνεται στα έξοδα λειτουργίας. [42] 
Οι συντελεστές απόσβεσης που ισχύουν σύμφωνα με το Ν.4172/2013 παρουσιάζονται 
στον κάτωθι πίνακα (Πίνακας 10-10): 
Κατηγορία ενεργητικού επιχείρησης 
Συντελεστής 
απόσβεσης (% 
ανά φορολογικό 
έτος) 
Κτίρια, κατασκευές, εγκαταστάσεις, βιομηχανικές και ειδικές 
εγκαταστάσεις, μη κτιριακές εγκαταστάσεις, αποθήκες και 
σταθμοί, περιλαμβανομένων των παραρτημάτων τους (και 
ειδικών οχημάτων φορτοεκφόρτωσης) 
4 
Εδαφικές εκτάσεις που χρησιμοποιούνται σε εξόρυξη και 
λατομεία, εκτός αν χρησιμοποιούνται για τις υποστηρικτικές 
δραστηριότητες εξόρυξης 
5 
Μέσα μαζικής μεταφοράς, περιλαμβανομένων αεροσκαφών, 
σιδηροδρομικών συρμών, πλοίων και σκαφών 5 
Μηχανήματα, εξοπλισμός εκτός Η/Υ και λογισμικού 10 
Μέσα μεταφοράς ατόμων 16 
Μέσα μεταφοράς εμπορευμάτων («εσωτερικές εμπορευματικές 
μεταφορές») 12 
Άυλα στοιχεία και δικαιώματα και έξοδα πολυετούς απόσβεσης 10 
Εξοπλισμός Η/Υ, κύριος και περιφερειακός και λογισμικό 20 
Λοιπά πάγια στοιχεία της επιχείρησης 10 
Πίνακας 10-10: Συντελεστές απόσβεσης σύμφωνα με το Ν.4172/2013 [51] 
 
Η επένδυση για το φωτοβολταϊκό πάρκο απαιτεί την αγορά υλικοτεχνικού εξοπλισμού, 
οπότε ανήκει στην κατηγορία «Μηχανήματα, εξοπλισμός, εκτός Η/Υ και λογισμικού». 
Επομένως,  λαμβάνεται συντελεστής απόσβεσης ίσος με 10 % στην αξία αγοράς των 
πάγιων στοιχείων (Capex).   
Αποσβέσεις Παγίων Στοιχείων= ΜΙΝ { ΜΑΧ { 0 ; (Capex- Άθροισμα Παγίων Στοιχείων 
έως το έτος υπολογισμού) } ; 10 % * Capex } 
Κέρδη πριν τους φόρους (ΕΒΤ)= (Λειτουργικά Κέρδη) – ( Ετήσιος Τόκος) – ( 
Αποσβέσεις Παγίων Στοιχείων)  
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Έτος 
Λειτουργικά 
Κέρδη 
(EBITA) (€) 
Ετήσιος Τόκος 
(€) 
Αποσβέσεις 
Πάγιων 
Στοιχείων (€) 
Κέρδη πριν τους 
φόρους (ΕΒΤ) (€) 
2017 1.173.720 131.952 1.459.571 -417.803 
2018 1.180.794 109.904 1.459.571 -388.681 
2019 1.187.911 85.872 1.459.571 -357.532 
2020 1.195.070 59.676 1.459.571 -324.177 
2021 1.202.273 31.123 1.459.571 -288.421 
2022 1.209.518 0 1.459.571 -250.052 
2023 1.216.808 0 1.459.571 -242.762 
2024 1.224.142 0 1.459.571 -235.429 
2025 1.231.519 0 1.459.571 -228.051 
2026 1.238.942 0 1.459.571 -220.629 
2027 1.246.409 0 0 1.246.409 
2028 1.253.921 0 0 1.253.921 
2029 1.261.478 0 0 1.261.478 
2030 1.269.081 0 0 1.269.081 
2031 1.276.729 0 0 1.276.729 
2032 1.284.424 0 0 1.284.424 
2033 1.292.165 0 0 1.292.165 
2034 1.299.953 0 0 1.299.953 
2035 1.307.787 0 0 1.307.787 
2036 1.315.669 0 0 1.315.669 
2037 1.323.599 0 0 1.323.599 
2038 1.331.576 0 0 1.331.576 
2039 1.339.601 0 0 1.339.601 
2040 1.347.675 0 0 1.347.675 
2041 1.355.797 0 0 1.355.797 
Πίνακας 10-11: Υπολογισμός κερδών πριν τους φόρους-ΕΒΤ. 
10.10 Φορολογητέο Εισόδημα  
Οι φόροι που πληρώνονται αποτελούν εκροή. Υπολογίζονται  μόνο στην περίπτωση 
κερδοφορίας. Σε περίπτωση που η επιχείρηση εμφανίσει ζημιά δεν πληρώνει φόρους. 
Σημαντικό είναι να αναφερθεί πως η ζημιά μπορεί να μεταφερθεί σε μελλοντικές 
περιόδους και να συμψηφισθεί με τυχόν κέρδη. Στην παρούσα διπλωματική τα κέρδη 
ξεκινούν να φορολογούνται από τη στιγμή που το άθροισμα από τα κέρδη της επένδυσης 
γίνει ίσο με το άθροισμα από τις ζημιές όλων των προηγουμένων χρόνων μέχρι το έτος 
μελέτης. Σύμφωνα με την παράγραφο 1 του άρθρου 29 του ν.4172/2013 (ΦΕΚ Α ́ 167 
Α/23-7-2013)  ισχύουν τα  εξής [42] : 
 Τα κέρδη από επιχειρηματική δραστηριότητα φορολογούνται σύμφωνα με την ακόλουθη 
κλίμακα:  
Φορολογητέο εισόδημα (€) Συντελεστής  (%) 
<50.000 29 
>50.000 33 
Πίνακας 10-12: Φορολόγηση κερδών από επιχειρηματική δραστηριότητα. [52] 
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Η επένδυση που μελετάται εμπίπτει στην περίπτωση με φορολογητέο εισόδημα 
μεγαλύτερο των 50.000 €. Επομένως χρησιμοποιήθηκε συντελεστής 33 % στα κέρδη πριν 
τους φόρους. 
Φόρος Εισοδήματος=  IF ( Άθροισμα του ΕΒΤ έως το έτος μελέτης <=0 ; 0 ; 33% * EBT) 
Κέρδη μετά τους Φόρους (ΕΑΤ) =( Κέρδη πριν τους φόρους (ΕΒΤ) ) – ( Φόρος 
Εισοδήματος) 
Έτος Κέρδη πριν τους 
φόρους (ΕΒΤ) (€) 
Φόρος 
Εισοδήματος (€) 
Κέρδη μετά τους 
φόρους (ΕΑΤ) (€) 
2017 -417.803 0 -417.803 
2018 -388.681 0 -388.681 
2019 -357.532 0 -357.532 
2020 -324.177 0 -324.177 
2021 -288.421 0 -288.421 
2022 -250.052 0 -250.052 
2023 -242.762 0 -242.762 
2024 -235.429 0 -235.429 
2025 -228.051 0 -228.051 
2026 -220.629 0 -220.629 
2027 1.246.409 0 1.246.409 
2028 1.253.921 0 1.253.921 
2029 1.261.478 416.288 84.5190 
2030 1.269.081 418.797 850.284 
2031 1.276.729 421.321 855.409 
2032 1.284.424 423.860 860.564 
2033 1.292.165 426.414 865.750 
2034 1.299.953 428.984 870.968 
2035 1.307.787 431.570 876.217 
2036 1.315.669 434.171 881.498 
2037 1.323.599 436.788 886.811 
2038 1.331.576 439.420 892.156 
2039 1.339.601 442.068 897.533 
2040 1.347.675 444.733 902.942 
2041 1.355.797 447.413 908.384 
Πίνακας 10-13: Υπολογισμός κερδών μετά τους φόρους-ΕΑΤ. 
10.11 Κατάσταση Ταμειακών Ροών 
Ελεύθερες Ταμειακές Ροές (Free Cash Flow): Προκύπτουν από τις Λειτουργικές μείον τις 
Επενδυτικές ταμειακές ροές. 
Λειτουργικές Ταμειακές Ροές (Operating Cash Flow): Προκύπτουν από τη βασική 
λειτουργία της επιχείρησης 
Επενδυτικές Ταμειακές Ροές (Investing Cash Flow): Προκύπτουν από την επενδυτική 
λειτουργία της επιχείρησης (κεφαλαιακές δαπάνες) 
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Ελεύθερες Ταμειακές Ροές= (Λειτουργικά Κέρδη) – (Τοκοχρεολύσια) – (Φόρος 
Εισοδήματος) 
Έτος 
Λειτουργικά 
Κέρδη 
(EBITA) 
Πληρωμή 
Δανείου 
(Τοκοχρεολύσια) 
(€) 
Φόρος 
Εισοδήματος 
(€) 
Ελεύθερες 
Ταμειακές 
Ροές (FCF) 
(€) 
2017 1.173.720 376.933 0 796.787 
2018 1.180.794 376.933 0 803.861 
2019 1.187.911 376.933 0 810.977 
2020 1.195.070 376.933 0 818.137 
2021 1.202.273 376.933 0 825.339 
2022 1.209.518 0 0 1.209.518 
2023 1.216.808 0 0 1.216.808 
2024 1.224.142 0 0 1.224.142 
2025 1.231.519 0 0 1.231.519 
2026 1.238.942 0 0 1.238.942 
2027 1.246.409 0 0 1.246.409 
2028 1.253.921 0 0 1.253.921 
2029 1.261.478 0 416.288 845.190 
2030 1.269.081 0 418.797 850.284 
2031 1.276.729 0 421.321 855.409 
2032 1.284.424 0 423.860 860.564 
2033 1.292.165 0 426.414 865.750 
2034 1.299.953 0 428.984 870.968 
2035 1.307.787 0 431.570 876.217 
2036 1.315.669 0 434.171 881.498 
2037 1.323.599 0 436.788 886.811 
2038 1.331.576 0 439.420 892.156 
2039 1.339.601 0 442.068 897.533 
2040 1.347.675 0 444.733 902.942 
2041 1.355.797 0 447.413 908.384 
Πίνακας 10-14: Υπολογισμός ελευθέρων ταμειακών ροών-FCF. 
 
Πηγές των ταμείων 2016 
Ίδια Κεφάλαια Επενδυτών (€) 13.195.250 
Δάνειο (€) 1.466.139 
Σύνολο πηγών των ταμείων (€) 14.661.390 
  
Χρήσεις των ταμείων  
Capex (€) 14.595.710 
Αρχικό Κόστος του χρέους (€) 65.680,67 
Σύνολο χρήσεων των ταμείων (€) 14.661.390 
Πίνακας 10-15: Συγκεντρωτικός πίνακας πηγών και χρήσεων των ταμείων. 
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Ταμειακό Υπόλοιπο= ( Ελεύθερες Ταμειακές Ροές ) – ( Σύνολο χρήσεων των ταμείων) + 
(Ίδια Κεφάλαια Επενδυτών) + ( Δάνειο)  
Έτος 
Ελεύθερες 
Ταμειακές 
Ροές (€) 
Σύνολο 
χρήσεων 
των 
ταμείων (€) 
Ίδια 
Κεφάλαια 
Επενδυτών 
(€) 
Δάνειο (€) 
Ταμειακό 
Υπόλοιπο 
(€) 
2016 796.787 14.661.386 13.195.247 1.466.139 0 
2017 803.861 0 0 0 796.787 
2018 810.977 0 0 0 803.861 
2019 818.137 0 0 0 810.977 
2020 825.339 0 0 0 818.137 
2021 1.209.518 0 0 0 825.339 
2022 1.216.808 0 0 0 1.209.518 
2023 1.224.142 0 0 0 1.216.808 
2024 1.231.519 0 0 0 1.224.142 
2025 1.238.942 0 0 0 1.231.519 
2026 1.246.409 0 0 0 1.238.942 
2027 1.253.921 0 0 0 1.246.409 
2028 845.190 0 0 0 1.253.921 
2029 850.284 0 0 0 845.190 
2030 855.409 0 0 0 850.284 
2031 860.564 0 0 0 855.409 
2032 865.750 0 0 0 860.564 
2033 870.968 0 0 0 865.750 
2034 876.217 0 0 0 870.968 
2035 881.498 0 0 0 876.217 
2036 886.811 0 0 0 881.498 
2037 892.156 0 0 0 886.811 
2038 897.533 0 0 0 892.156 
2039 902.942 0 0 0 897.533 
2040 908.384 0 0 0 902.942 
2041 796.787 0 0 0 908.384 
Πίνακας 10-16: Υπολογισμός ταμειακού υπολοίπου, 
10.12 Επιτόκιο Προθεσμιακής Κατάθεσης Ταμειακού Υπολοίπου 
Με στόχο την περαιτέρω αύξηση των εσόδων συνίσταται η κατάθεση του ταμειακού 
υπολοίπου σε προθεσμιακό λογαριασμό, το επιτόκιο του οποίου διαμορφώνεται βάσει 
των οικονομικών δεδομένων της εποχής, του ποσού κατάθεσης, όπως επίσης και άλλων 
παραμέτρων όπως η δυνατότητα εκταμίευσης και η συνεργασία της επιχείρησης με την 
τράπεζα. 
Το Ταμείο Παρακαταθηκών και Δανείων αποτελεί αυτόνομο χρηματοπιστωτικό 
οργανισμό εξυπηρέτησης του δημόσιου και κοινωνικού συμφέροντος και είναι Νομικό 
Πρόσωπο Δημοσίου Δικαίου, που τελεί υπό την εποπτεία του Υπουργού Οικονομικών. Η 
φύση του Τ. Π. & Δανείων ως Ν.Π.Δ.Δ., το οποίο διέπεται από ειδική και 
προσαρμοσμένη προς το σκοπό του νομοθεσία. 
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Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 10-17) συνοψίζονται τα επιτόκια προθεσμιακής 
κατάθεσης, τα οποία προσφέρει το Ταμείο Παρακαταθηκών [53] : 
Ποσό Κατάθεσης (€) Διάρκεια (Μήνες) Μικτό Επιτόκιο (%) 
Από 5.000 έως 50.000 
1 1,20  
3 1,25  
6  1,30 
12 1,35 
Άνω των 50.000 έως 150.000 
1 1,30 
3 1,35 
6 1,40 
12 1,45 
Άνω των 150.000 έως 300.000 
1  1,35 
3  1,40 
6  1,45 
12  1,50 
Άνω των 300.000 
1 1,40 
3  1,45 
6  1,50 
12  1,60 
Πίνακας 10-17: Επιτόκια Προθεσμιακής Κατάθεσης, σύμφωνα με το Ταμείο Παρακαταθηκών [53] 
Για την επένδυση που μελετάται , λαμβάνεται χάριν ασφαλούς εκτίμησης , μια χαμηλή 
τιμή ονομαστικού επιτοκίου ίση με 1,2 %. 
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Σωρευτικό Ταμειακό Υπόλοιπο= ( Ταμειακό Υπόλοιπο) + ( Τόκος Καταθέσεων) 
Τόκος Καταθέσεων= ( Επιτόκιο Καταθέσεων) * (Σωρευτικό Ταμειακό Υπόλοιπο )ν-1 + (𝛦𝛦𝛦𝛦𝛦𝛦𝜏𝜏ό𝜅𝜅𝛦𝛦𝜏𝜏 𝛫𝛫𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝛫𝛫έ𝜎𝜎𝛭𝛭𝜎𝜎𝜎𝜎)
2
 * ( Ταμειακό Υπόλοιπο) ν     ,όπου ν το έτος που εξετάζεται 
Έτος Ταμειακό 
Υπόλοιπο (€) 
Τόκος 
Καταθέσεων (€) 
Σωρευτικό 
Ταμειακό 
Υπόλοιπο (€) 
2016 0 0 0 
2017 796.787 4.781 801.568 
2018 803.861 14.442 818.303 
2019 810.977 14.685 825.663 
2020 818.137 14.817 832.954 
2021 825.339 14.947 840.287 
2022 1.209.518 17.341 1.226.859 
2023 1.216.808 22.023 1.238.831 
2024 1.224.142 22.211 1.246.352 
2025 1.231.519 22.345 1.253.865 
2026 1.238.942 22.480 1.261.422 
2027 1.246.409 22.616 1.269.024 
2028 1.253.921 22.752 1.276.672 
2029 845.190 20.391 865.581 
2030 850.284 15.489 865.773 
2031 855.409 15.522 870.930 
2032 860.564 15.615 876.178 
2033 865.750 15.709 881.459 
2034 870.968 15.803 886.772 
2035 876.217 15.899 892.116 
2036 881.498 15.994 897.493 
2037 886.811 16.091 902.902 
2038 892.156 16.188 908.343 
2039 897.533 16.285 913.818 
2040 902.942 16.383 919.325 
2041 908.384 16.482 924.866 
Πίνακας 10-18: Υπολογισμός σωρευτικού ταμειακού υπολοίπου. 
10.13 Επιτόκιο προεξόφλησης 
Το επιτόκιο προεξόφλησης (ή επιτόκιο αναγωγής) χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό 
της σημερινής (ή παρούσας) αξίας ενός μελλοντικού ποσού.  Ο προσδιορισμός του 
επιτοκίου προεξόφλησης, δηλαδή της ελάχιστης αποδεκτής  απόδοσης των κεφαλαίων 
που επενδύονται, εξαρτάται από τον πληθωρισμό, από το κόστος ευκαιρίας του 
κεφαλαίου και από τον επιχειρηματικό κίνδυνο που ενέχει η συγκεκριμένη επένδυση. 
Συνήθως στηρίζεται σε υποκειμενική κρίση, με βάση την εμπειρία του επενδυτή.   
Ένας αντικειμενικός δείκτης εκτίμησης, σύμφωνα με την Τράπεζα Ελλάδας, είναι η 
θεώρηση του προεξοφλητικού επιτοκίου ίση με το μέσο επιτόκιο των υφιστάμενων 
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στεγαστικών δανείων σε ευρώ  με διάρκεια άνω των πέντε ετών, όπως αυτό δημοσιεύεται 
κάθε μήνα στο διαδικτυακό τόπο της Τράπεζας Ελλάδας. 
Κάτωθι παρουσιάζεται ο ανάλογος πίνακας επιτοκίων: 
  Ιανουάριος 2016 
Φεβρουάριος 
2016 Μάρτιος 2016 
Καταθέσεις 
Από νοικοκυριά 
με συμφωνημένη 
διάρκεια έως 2 έτη 
1,18 1,10 1,03 
Από επιχειρήσεις 
με συμφωνημένη 
διάρκεια έως 2 έτη 
1,09 1,00 0,96 
Μέσο 
σταθμισμένο 
επιτόκιο 
καταθέσεων 
0,59 0,51 0,48 
Δάνεια 
Στεγαστικά με 
διάρκεια άνω των 
5 ετών 
2,79 2,72 2,68 
Επιχειρηματικά με 
διάρκεια άνω των 
5 ετών 
4,07 4,03 4,02 
Επαγγελματικά με 
διάρκεια άνω των 
5 ετών 
5,24 5,21 5,17 
Μέσο 
σταθμισμένο 
επιτόκιο δανείων 
5,04 5,01 4,97 
Περιθώριο επιτοκίου 4.50 4,50 4,50 
Πίνακας 10-19: Πίνακας επιτοκίων [54] 
Επειδή το μέσο επιτόκιο στεγαστικών δανείων παρουσιάζει τιμή κοντά στο 2,8%, το 
οποίο ενδεχομένως να θεωρηθεί χαμηλό ως προεξοφλητικό επιτόκιο επένδυσης, 
λαμβάνεται υπ’ όψιν το μέσο σταθμισμένο επιτόκιο δανείων ίσο με 5%. 
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Παράμετρος Τιμή 
Συνολική Ισχύς Εγκατάστασης (MWp) 15,364 
Παραγόμενη Ενέργεια (kWh/kWp/year) 1.448,265 
Ετήσια Πτώση Απόδοσης (%) 0,8 
Αρχικό Κόστος Επένδυσης 950.000 
Εγγυημένη τιμή πώλησης Feed-In-Tariff 
(€/MWh) 57,336 
Απαιτούμενο Κεφάλαιο Επένδυσης 
(Capex) (€/ΜW) 900.000 
Κόστος Αδειών και Ανάπτυξης 50.000 
Ετήσια λειτουργικά έξοδα στο 
ακαθάριστο εισόδημα (Opex) (%) 8,0 
Συντελεστής Απόσβεσης στα πάγια 
περιουσιακά στοιχεία (%) 10 
Τιμή Φόρου Εισοδήματος επί των 
κερδών πριν τους φόρους (%) 33 
Επιτόκιο Καταθέσεων το χρόνο (%) 1,2 
Επιτόκιο Δανεισμού (%) 9 
Περίοδος Αποπληρωμής (έτη) 5 
Ίδια Συμμετοχή (%) 90 
Ίδια κεφάλαια (€) 13.195.250 
Δανειακά Κεφάλαια (€) 1.466.139 
Πίνακας 10-20: Συγκεντρωτικός πίνακας των παραμέτρων για την οικονομική ανάλυση της επένδυσης. 
10.14 Καθαρή Παρούσα Αξία (ΚΠΑ) 
Η Καθαρά Παρούσα Αξία (ΚΠΑ ή NPV) μιας επένδυσης  ορίζεται ως η διαφορά της 
παρούσας αξίας των ετήσιων εισοδημάτων μείον την παρούσα αξία των ετήσιων εξόδων, 
συμπεριλαμβανομένων των επενδύσεων. Αφού υπολογιστεί ο πίνακας των ταμειακών 
ποών, υπολογίζεται η ΚΠΑ ως η διαφορά των χρηματικών εισροών (καθαρών ταμειακών 
ροών μετά τους φόρους) μείον το κόστος των επενδύσεων, όπως δίνεται από τον τύπο: 
ΚΠΑ=∑
𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝜏𝜏(1+𝛭𝛭)𝜏𝜏𝜎𝜎𝜏𝜏=1  -Ε0 
Όπου: ΚΠΑ= η Καθαρή Παρούσα Αξία της επένδυσης 
            ΚΤΡτ= η Καθαρή Ταμειακή Ροή το έτος τ 
            Εο= η αρχική επένδυση το χρόνο τ=0 
            ν= η διάρκεια ζωής της επένδυσης 
            ε= η ελάχιστη απαιτούμενη απόδοση των κεφαλαίων που επενδύονται ( επιτόκιο          
                 προεξόφλησης ή αναγωγής)  
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Η επένδυση υλοποιείται ή απορρίπτεται με βάση τα παρακάτω κριτήρια για την Καθαρή 
Παρούσα Αξία [55] : 
• ΚΠΑ>0, η επένδυση θεωρείται συμφέρουσα 
• ΚΠΑ=0, το οικονομικό αποτέλεσμα της επένδυσης είναι οριακό 
• ΚΠΑ<0, η επένδυση απορρίπτεται 
10.15 Εσωτερικός Βαθμός Απόδοσης επί του Κεφαλαίου (ΕΒΑ ή IRR) 
Ο Εσωτερικός Βαθμός Απόδοσης (EBA) του κεφαλαίου ή Internal Rate of Return (IRR) 
ορίζεται ως το επιτόκιο προεξόφλησης ( ή αναγωγής) που μηδενίζει  τη χρηματοροή. 
Δηλαδή το επιτόκιο εκείνο που εξισώνει την αρχική επένδυση με την αξία όλων των 
μελλοντικών ταμειακών ροών (KΠΑ=0). Όταν το επιτόκιο προεξόφλησης για μια 
συγκεκριμένη χρηματοροή αυξάνει η ΚΠΑ αξία της χρηματοροής μειώνεται.  
Η διαφορά μεταξύ του επιτοκίου που δίνεται από τον ΕΒΑ και του επιτοκίου της 
προεξόφλησης οφείλεται στο γεγονός, ότι το πρώτο προκύπτει από τα χαρακτηριστικά 
του πίνακα των ταμειακών ροών ( για αυτό το λόγο ονομάζεται εσωτερική απόδοση) ενώ 
το επιτόκιο προεξόφλησης καθορίζεται από τον επενδυτικό φορέα. 
Ο τύπος από τον οποίο προκύπτει ο ΕΒΑ είναι: 
ΚΠΑ=0= ∑
𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝜏𝜏(1+𝛦𝛦𝛦𝛦𝛦𝛦)𝜏𝜏𝜎𝜎𝜏𝜏=1  -Ε0 
Όπου: 
             ΚΠΑ= η Καθαρή Παρούσα Αξία της επένδυσης 
             ΚΤΡτ= η Καθαρή Ταμειακή Ροή το έτος τ 
             Εο= η αρχική επένδυση για  τ=0, σε  αυτή τη μελέτη περιλαμβάνεται στις ΚΤPτ  
             ν= η διάρκεια ζωής της επένδυσης 
             ΕΒΑ= το επιτόκιο προεξόφλησης που καθιστά την ΚΠΑ=0 
Η επένδυση υλοποιείται ή απορρίπτεται με βάση τα παρακάτω κριτήρια για τον 
Εσωτερικό Βαθμό Απόδοσης του κεφαλαίου: 
• ΕΒΑ> από το ελάχιστο αποδεκτό επιτόκιο προεξόφλησης η επένδυση θεωρείται 
συμφέρουσα. 
• ΕΒΑ= με το ελάχιστο αποδεκτό επιτόκιο προεξόφλησης η επένδυση θεωρείται 
οριακή (εφαρμόζεται όταν δεν υπάρχει καλύτερη εναλλακτική λύση. 
• ΕΒΑ< από το ελάχιστο αποδεκτό επιτόκιο προεξόφλησης η επένδυση 
απορρίπτεται. 
Είναι εύλογο πως όσο μεγαλύτερη από το μηδέν είναι η τιμή της ΚΠΑ και όσο 
μεγαλύτερη είναι η τιμή του ΕΒΑ από την τιμή του ελάχιστου ποσοστού 
προεξόφλησης  τόσο η επένδυση είναι πιο συμφέρουσα στο να υλοποιηθεί. [42] 
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Καθαρή Ταμειακή Ροή= ( Ταμειακό Υπόλοιπο) + ( Τόκος Καταθέσεων)  
 
Έτος 
Ταμειακό 
Υπόλοιπο 
(€) 
Τόκος 
Καταθέσεων 
(€) 
Ίδια 
Κεφάλαια 
Επενδυτών 
(€) 
Καθαρή 
Ταμειακή 
Ροή (€) 
ΚΠΑ-NPV 
2016 0 0 13.195.247 0 -13.195.247 
2017 796.787 4.781 0 801.568 763.398 
2018 803.861 14.442 0 818.303 742.225 
2019 810.977 14.685 0 825.663 713.239 
2020 818.137 14.817 0 832.954 685.273 
2021 825.339 14.947 0 840.287 658.387 
2022 1.209.518 17.341 0 1.226.859 915.501 
2023 1.216.808 22.023 0 1.238.831 880.414 
2024 1.224.142 22.211 0 1.246.352 843.580 
2025 1.231.519 22.345 0 1.253.865 808.252 
2026 1.238.942 22.480 0 1.261.422 774.403 
2027 1.246.409 22.616 0 1.269.024 741.972 
2028 1.253.921 22.752 0 1.276.672 710.899 
2029 845.190 20.391 0 865.581 459.036 
2030 850.284 15.489 0 865.773 437.274 
2031 855.409 15.522 0 870.930 418.932 
2032 860.564 15.615 0 876.178 401.387 
2033 865.750 15.709 0 881.459 384.578 
2034 870.968 15.803 0 886.772 368.472 
2035 876.217 15.899 0 892.116 353.041 
2036 881.498 15.994 0 897.493 338.256 
2037 886.811 16.091 0 902.902 324.090 
2038 892.156 16.188 0 908.343 310.517 
2039 897.533 16.285 0 913.818 297.513 
2040 902.942 16.383 0 919.325 285.053 
2041 908.384 16.482 0 924.866 273.116 
Πίνακας 10-21: Υπολογισμός Καθαρής Παρούσας Αξίας. 
Για το υπολογισμό του Εσωτερικού Βαθμού Απόδοσης (IRR) έγινε χρήση της 
συνάρτησης  PMT  σε λογιστικό φύλλο Excel . H ακριβής διατύπωση της συνάρτησης 
είναι: 
Εσωτερικός Βαθμός Απόδοσης= IRR (τιμές της Καθαρής Ταμειακής Ροής όλων των 
χρόνων)  
Η Καθαρή Παρούσα Αξία (NPV) ορίζεται ως ο μέσος όρος των τιμών της για κάθε έτος 
Δείκτες Τιμή 
Καθαρή Παρούσα Αξία (NPV) σε € 693.561 
Εσωτερικός Βαθμός Απόδοσης (IRR) % 6 
Πίνακας 10-22: Τιμές Καθαρής Παρούσας Αξίας και Εσωτερικού Βαθμού Απόδοσης για την επένδυση.
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10.16 Ανάλυση Οικονομικών Αποτελεσμάτων – Συμπεράσματα 
Η αξιολόγηση της επένδυσης υλοποιήθηκε με τη χρήση των δεικτών Καθαρής Παρούσας 
Αξίας (NPV) και Εσωτερικού Βαθμού Απόδοσης (IRR). Η Καθαρή Παρούσα Αξία 
(NPV) προκύπτει ίση με 693.560,8 €>0, καθιστώντας βάσει του συγκεκριμένου δείκτη 
την επένδυση συμφέρουσα. Ο Εσωτερικός Βαθμός Απόδοσης (IRR) είναι ίσος με 6%, 
ποσοστό το οποίο είναι μεγαλύτερο από το αποδεκτό επιτόκιο προεξόφλησης (5%), 
οδηγώντας επίσης στο συμπέρασμα της κερδοφορίας της συγκεκριμένης επένδυσης. 
Για την εγκατάσταση του φωτοβολταϊκού πάρκου στο δίκτυο της Αττικής Οδού 
απαιτείται κεφάλαιο επένδυσης (Capex) ίσο με 14.595.710 € και ετήσια λειτουργικά 
έξοδα (Opex), τα οποία κυμαίνονται από 100.000 € έως 120.000 € ως ποσοστό του 
ετήσιου ακαθάριστου εισοδήματος (8%). Αναφορικά με την απόσβεση των παγίων 
στοιχείων (Capex), απαιτούνται 10 έτη λειτουργίας του φωτοβολταϊκού πάρκου 
προκειμένου να αποσβεσθεί το αρχικό κεφάλαιο επένδυσης. Το δάνειο αποτελεί το 10% 
του συνολικού απαιτούμενου κεφαλαίου επένδυσης, καθώς το μεγαλύτερο μέρος (90%) 
καλύπτεται από τα ίδια κεφάλαια των επενδυτών. Το τραπεζικό δάνειο των 1.466.139 €, 
το οποίο συνάπτεται, έχει διάρκεια αποπληρωμής 5 ετών με ονομαστικό επιτόκιο 9 % σε 
ισόποσα τοκοχρεολύσια 376.933 € ανά έτος. 
Τα τελευταία έτη παρατηρείται έντονη πτώση της Εγγυημένης Τιμής Πώλησης (Feed in 
Tariff), η οποία πλέον διαμορφώνεται στα 57,336 €/MWh. Ενδεικτικά, παρατίθεται η 
τιμή της Εγγυημένης Πώλησης το 2012, η οποία ήταν ίση με 250 €/MWh, καθώς όπως 
έχει αναλυθεί η Εγγυημένη τιμή Πώλησης της Παραγόμενης Ηλιακής Ενέργειας 
υπολογίζεται βάσει της Οριακής Τιμής Συστήματος λαμβανομένου υπόψιν του 
πληθωρισμού, η οποία τα τελευταία χρόνια μειώθηκε αισθητά λόγω της αυξημένης 
προσφοράς παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας. 
Ανασταλτικός παράγοντας στην κερδοφορία των επενδύσεων αποτελεί η αυξημένη 
φορολόγηση των κερδών η οποία είναι κοινή για κάθε επιχειρηματική δραστηριότητα 
άνω των 50.000 € ίση  με 33%, η οποία διαμορφώθηκε βάσει του ν.4172/2013. Τα 
προηγούμενα έτη, είχαν θεσπιστεί φοροελαφρύνσεις για εγκαταστάσεις φωτοβολταϊκών 
πάρκων, ενώ παράλληλα από το 2010 και μετά δεν υφίστανται και επιδοτήσεις για την 
υλοποίηση τέτοιων πάρκων. Ως αποτέλεσμα, τα κίνητρα είναι ιδιαίτερα χαμηλά και 
απαιτούν την ενδελεχή μελέτη της επένδυσης με στόχο την επίτευξη κερδοφορίας. 
Επίσης, η κρίση του τραπεζοοικονομικού συστήματος οδήγησε στη γενικότερη μείωση 
των επιτοκίων του συνόλου των καταθέσεων περιορίζοντας αισθητά τις ονομαστικές 
τιμές και των προθεσμιακών καταθέσεων οι οποίες διαμορφώνονται μεσοσταθμικά στο 
1,2 %, σύμφωνα με τον πίνακα του Ταμείου Παρακαταθηκών. 
Συνοψίζοντας, η επένδυση του φωτοβολταϊκού πάρκου κρίνεται συμφέρουσα, καθώς οι 
δείκτες ελέγχου καλύπτονται, χωρίς όμως να αποδίδουν τα αποτελέσματα προηγούμενων 
ετών λόγω της αισθητά μειωμένης Εγγυημένης Τιμής Πώλησης, του φορολογικού 
καθεστώτος και της έλλειψης επιδοτήσεων. 
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11. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ 
ΕΡΕΥΝΑ 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία αναλύθηκαν οι παράμετροι εγκατάστασης 
φωτοβολταϊκού πάρκου στο δίκτυο της Αττικής Οδού, προκειμένου να επιτευχθεί η 
αξιολόγηση της επένδυσης ενός τέτοιου εγχειρήματος. Για το σκοπό αυτό μελετήθηκαν 
οι πιθανοί τρόποι χωροθέτησης των φωτοβολταϊκών συστημάτων για τα επιμέρους 
τμήματα του δικτύου για τη βελτιστοποίηση της ενεργειακής παραγωγής. 
Τα κατάλληλα τμήματα του δικτύου κατά μήκος της οδικής αρτηρίας αντιστοιχούν σε 
ποσοστό αξιοποίησης 11,1% του συνολικού μήκους της Αττικής Οδού, ενώ στις 
ενεργειακές απολαβές συμβάλλουν επί πλέον τόσο η εκμετάλλευση των πολυγωνικών 
περιοχών όσο και των στεγάστρων των σταθμών διοδίων. 
Κατά την αναζήτηση της κατάλληλης χωροθέτησης κατά μήκος της οδικής αρτηρίας, 
πραγματοποιήθηκε σύγκριση των ενεργειακών αποτελεσμάτων για την τοποθέτηση των 
φωτοβολταϊκών συστοιχιών με νότιο προσανατολισμό (εμπειρικός κανόνας βέλτιστης 
χωροθέτησης για το βόρειο ημισφαίριο) με εκείνων για τοποθέτηση φωτοβολταϊκών 
τραπεζίων με τον προσανατολισμό της οδικής αρτηρίας. Το μέγεθος το οποίο καθορίζει 
την τελική χωροθέτηση των φωτοβολταϊκών τραπεζίων είναι η Ετήσια Παραγόμενη 
Ενέργεια, καθώς αυτή τιμολογείται από τη Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού (ΔΕΗ) 
σύμφωνα με την απόδοση των εσόδων κατά την ενεργειακή πώληση. Διαπιστώνεται ότι η 
ετήσια παραγόμενη ενέργεια για την επιλογή χωροθέτησης βάσει προσανατολισμού του 
εκάστοτε οδικού τμήματος είναι αισθητά μεγαλύτερη από εκείνη η οποία προκύπτει για 
χωροθέτηση νότιου προσανατολισμού. 
Με στόχο την επίτευξη αυξημένων ενεργειακών απολαβών από το φωτοβολταϊκό πάρκο, 
εξετάσθηκε η δυνατότητα χρήσης φωτοβολταϊκών τραπεζίων με κινούμενες βάσεις 
(Ηλιοστάτες) στα τμήματα μελέτης (Πίνακας 5-1), τα οποία διαθέτουν επαρκές πλάτος 
τοποθέτησης. Η Ετήσια Παραγόμενη Ενέργεια για την περίπτωση ηλιοστατών στο 
σύνολο των παραπάνω τμημάτων ανέρχεται στα 2.345,56MWh, ενώ με χρήση σταθερών 
τραπεζίων στα 10.433,33MWh, καθιστώντας ασύμφορη την υλοποίηση Ιχνηλατών στο 
φωτοβολταϊκό Πάρκο. 
Οι εγκαταστάσεις φ/β συστημάτων στα οδικά τμήματα του δικτύου συνεισφέρουν σε 
ποσοστό 92% των συνολικών ενεργειακών απολαβών, ενώ το υπόλοιπο αποδίδεται από 
τις εγκαταστάσεις στα στέγαστρα και στις πολυγωνικές περιοχές. Κρίνοντας ενεργειακά 
το έργο, καθίσταται ιδιαίτερα συμφέρουσα η κατά μήκος τοποθέτηση σε οδική αρτηρία, 
παρέχοντας συνολικά στο δίκτυο ηλεκτροδότησης συνολικά μαζί με τις λοιπές 
εγκαταστάσεις (στέγαστρα, πολύγωνα) ενέργεια ίση με 22.250.921,81kWh. 
Σε κάθε μελέτη επέμβασης σε δίκτυο οδικής αρτηρίας καθίσταται απαραίτητος ο έλεγχος 
της ανακλαστικότητας των αντικειμένων προς εγκατάσταση, προκειμένου να 
διασφαλιστεί η ασφάλεια των οδηγών. Ειδικότερα, κατά τη μελέτη εγκατάστασης 
φωτοβολταϊκών τραπεζίων στο δίκτυο της Αττικής Οδού, τα φωτοβολταϊκά στοιχεία 
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είναι ειδικά επεξεργασμένα με αντιανακλαστική επίστρωση προκειμένου να 
ελαχιστοποιείται η ανάκλαση της ακτινοβολίας, επιτυγχάνοντας παράλληλα μέγιστη 
απορρόφηση για τη μετατροπή της ακτινοβολίας σε ηλεκτρικό ρεύμα. 
Στο πλαίσιο της περιβαλλοντικής μελέτης του φωτοβολταϊκού πάρκου διερευνήθηκε η  
αποφυγή έκλυσης διοξειδίου του άνθρακα λόγω χρήσης συμβατικών καυσίμων, η οποία 
ανέρχεται στα 7.588.331,161 CO2. Κατόπιν, μελετήθηκε η λειτουργία των 
φωτοβολταϊκών συστοιχιών ως ηχοπετασμάτων. Λήφθηκαν υπ’ όψιν και οι δύο 
μηχανισμοί ηχομείωσης, τόσο της ηχοαπορρόφησης όσο και της περίθλασης, με τις 
εκάστοτε παραδοχές. Τα αποτελέσματα κατέδειξαν ανεπαρκή ηχομείωση για τις 6 κύριες 
οκταβικές ζώνες του ήχου, καθιστώντας τα φωτοβολταϊκά τραπέζια της συγκεκριμένης 
μελέτης ακατάλληλα ηχοπετάσματα. Τέλος, υπολογιστικώς προέκυψε το απαιτούμενο 
ελάχιστο ύψος φωτοβολταϊκής συστοιχίας ίσο με 15 μέτρα, μη υλοποιήσιμο σε 
πραγματικές συνθήκες μελέτης. 
Κάθε νοικοκυριό στην Ελλάδα καταναλώνει κατά μέσο όρο για την κάλυψη των 
ενεργειακών αναγκών 3.750 kWh ηλεκτρική ενέργεια, απαιτώντας 2-3 kWp 
εγκατεστημένη ισχύ φωτοβολταϊκού συστήματος, βάσει του Κέντρου Ανανεώσιμων 
Πηγών και Εξοικονόμησης Ενέργειας [56]. Επομένως, για το φωτοβολταϊκό πάρκο της 
μελέτης με εγκατεστημένη ισχύ 15,364 MWp και  παραγωγή ενέργειας ίση με 
22.250.921,81 kWh δύναται να καλυφθούν οι ανάγκες περίπου 6.000 νοικοκυριών.  
Η οικονομική επένδυση του Φωτοβολταϊκού Πάρκου είναι επικερδής, διότι  ο δείκτης 
Καθαρής Παρούσας Αξίας (NPV) είναι θετικός και επιπρόσθετα ο Εσωτερικός Βαθμός 
Απόδοσης (IRR) είναι μεγαλύτερος από το επιτόκιο προεξόφλησης. Ωστόσο, η χαμηλή 
εγγυημένη τιμή Πώλησης της Παραγόμενης Ενέργειας και ο υψηλός φορολογικός 
συντελεστής κερδών σε συνδυασμό με την απουσία κινήτρων καθιστούν την επένδυση σε 
φωτοβολταϊκά πάρκα λιγότερο προσοδοφόρα σε σύγκριση με τα προηγούμενα έτη.  
Προτάσεις επί πλέον έρευνας 
Παρατίθενται ορισμένες προτάσεις οι οποίες συνεισφέρουν στην επέκταση της μελέτης 
φωτοβολταϊκών πάρκων, έτσι ώστε να διερευνηθεί διεξοδικότερα  η βελτιστοποίηση της 
ενεργειακής απόδοσης. Καταρχάς, προτείνεται η αναζήτηση αυτοκινητοδρόμων στην 
Ελλάδα με ιδανικότερο προσανατολισμό, όπως η Νέα Εθνική Οδός Αθηνών- Πατρών, 
καθώς οι φωτοβολταϊκές συστοιχίες θα τοποθετούνταν με καλύτερο προσανατολισμό 
αποδίδοντας υψηλότερες ενεργειακές απολαβές. Επίσης, ενδιαφέρον θα παρουσίαζε η 
μελέτη καθ’ ύψος τοποθέτησης φωτοβολταϊκών συστοιχιών σε πύργους κατά μήκος 
οδικής αρτηρίας, με αποτέλεσμα τη μέγιστη αξιοποίηση της διαθέσιμης έκτασης και κατ’ 
επέκταση  αύξηση των ενεργειακών αποτελεσμάτων.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
Β1.ΠΙΝΑΚΕΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΜΕ ΣΤΑΘΕΡΕΣ ΒΑΣΕΙΣ Φ/Β ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟΔΡΟΜΟΣ 6 
Τμήμα Αζιμούθιο Κατευθύνσεις 
Συνολικό 
Μήκος 
(km) 
Διαθέσιμο 
Πλάτος (m) 
Αριθμός 
Τραπεζίων 
Εγκαταστημένη 
Ισχύς Αιχμής 
(kWp) 
Ετήσια 
Παραγόμενη 
Ενέργεια ανά 
μονάδα ισχύος 
(kWh/kWp) 
Λόγος 
Απόδοσης 
Ratio (%) 
Παραγόμενη 
Ενέργεια 
(kWh) 
A6T1 53 1 (Προς Αθήνα) 0,170 6 18 140,25 1.428 73,9 200.277,00 
Α6Τ2 57 1 (Προς Αθήνα) 0,150 4 27 83,25 1.442 75,3 120.046,50 
A6T3 67 1 (Προς Αθήνα) 0,230 4 42 127,65 1.401 75,2 178.837,65 
A6T4 70 1 (Προς Αθήνα) 0,280 10 16 378,00 1.329 73,6 502.362,00 
A6T5 76 1 (Προς Αθήνα) 0,440 3 116 175,56 1.308 73,6 229.632,48 
A6T6 82 1 (Προς Αθήνα) 0,300 5 42 210,00 1.274 73,5 267.540,00 
A6T7 73 1 (Προς Αθήνα) 0,450 5 63 315,00 1.306 73,1 411.390,00 
A6T8 -90 1 (Προς Αεροδρόμιο) 0,350 3 92 139,65 1.395 74,1 194.811,75 
A6T9 50 1 (Προς Αθήνα) 0,470 6 51 387,75 1.393 73,5 540.135,75 
Α6Τ10 88 1 (Προς Αθήνα) 0,330 4 61 183,15 1.255 74,3 229.853,25 
A6T11 -75 1 (Προς Αθήνα) 0,500 4 92 277,50 1.367 76,5 379.342,50 
A6T12 24 1 (Προς Αθήνα) 0,740 4 136 999,00 1.474 72,4 1.472.526,00 
Α6Τ13 16 1 (Προς Αθήνα) 0,240 4 44 324,00 1.498 73,0 485.352,00 
A6T14 3 1 (Προς Αθήνα) 0,680 10 40 918,00 1.529 74,0 1.403.622,00 
Α6Τ15 14 1 (Προς Αθήνα) 0,440 5 61 308,00 1.506 73,3 463.848,00 
Α6Τ16 0 1 (Προς Αθήνα) 0,140 7 13 140,00 1.459 73,2 204.260,00 
Α6Τ17 -90 1 (Προς Ελευσίνα) 0,700 5 98 490,00 1.451 74,3 710.990,00 
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ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟΔΡΟΜΟΣ 64 
Τμήμα Αζιμούθιο Κατευθύνσεις 
Συνολικό 
Μήκος 
(km) 
Διαθέσιμο 
Πλάτος (m) 
Αριθμός 
Τραπεζίων 
Εγκαταστημένη 
Ισχύς Αιχμής 
(kWp) 
Ετήσια 
Παραγόμενη 
Ενέργεια ανά 
μονάδα ισχύος 
(kWh/kWp) 
Λόγος 
Απόδοσης 
Ratio (%) 
Παραγόμενη 
Ενέργεια 
(kWh) 
Α64ΠΤ1 -53 1 (Προς Αθήνα) 0,230 6 25 189,75 1.367 72,3 259.388,25 
Α64ΠΤ2 -30 1 (Προς Αθήνα) 0,360 6 39 297,00 1.427 72,5 423.819,00 
Α64ΠΤ3 -11 1 (Προς Αθήνα) 0,210 5 29 147,00 1.479 74,0 217.413,00 
Α64ΠΤ4 -34 1 (Προς Αθήνα) 0,110 5 15 77,00 1.418 72,5 109.186,00 
Α64ΠΤ5 -67 1 (Προς Αθήνα) 0,140 6 15 115,50 1.321 72,0 152.575,50 
Α64ΠΤ6 -77 1 (Προς Αθήνα) 0,240 6 26 198,00 1.274 71,6 252.252,00 
Α64ΠΤ7 -65 1 (Προς Αθήνα) 0,110 6 12 90,75 1.320 71,5 119.790,00 
Α64ΠΤ8 -37 1 (Προς Αθήνα) 0,120 4 22 66,00 1.421 72,4 93.786,00 
Α64ΠΤ9 -30 1 (Προς Αθήνα) 0,100 4 18 55,00 1.435 72,4 78.925,00 
Α64ΠΤ10 -40 1 (Προς Αθήνα) 0,190 5 26 133,00 1.409 72,2 187.397,00 
Α64ΠΤ11 -70 1 (Προς Αθήνα) 0,100 5 14 70,00 1.262 69,4 88.340,00 
A64ΠT12 -81 1 (Προς Αθήνα) 0,260 3 68 104,00 1.215 69,2 126.360,00 
A64ΠT13 -17 1 (Προς Αθήνα) 0,340 5 47 238,00 1.407 70,1 334.866,00 
Α64Τ14 8 1 (Ενδιάμεσα) 0,390 7 37 390,00 1.486 74,3 579.540,00 
Α64Τ15 19 1 (Ενδιάμεσα) 0,240 8 19 270,00 1.476 74,1 398.520,00 
Α64Τ16 -6 1 (Ενδιάμεσα) 0,130 8 10 146,25 1.478 73,6 216.157,50 
Α64Τ17 -12 1 (Ενδιάμεσα) 0,260 8 20 292,5 1.499 74,8 438.457,50 
Α64Τ18 6 1 (Ενδιάμεσα) 0,240 8 19 270,00 1.479 73,8 399.330,00 
A64T19 20 1 (Ενδιάμεσα) 0,810 8 64 911,25 1.479 73,7 1.347.738,75 
A64T20 5 1 (Ενδιάμεσα) 0,190 10 11 256,50 1.501 74,2 385.006,50 
A64T21 -8 1 (Ενδιάμεσα) 0,700 10 42 945,00 1.474 72,9 1.392.930,00 
A64T22 13 1 (Ενδιάμεσα) 1,320 10 79 1782,00 1.488 73,8 2.651.616,00 
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ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟΔΡΟΜΟΣ 62 
Τμήμα Αζιμούθιο Κατευθύνσεις 
Συνολικό 
Μήκος 
(km) 
Διαθέσιμο 
Πλάτος (m) 
Αριθμός 
Τραπεζίων 
Εγκαταστημένη 
Ισχύς Αιχμής 
(kWp) 
Ετήσια 
Παραγόμενη 
Ενέργεια ανά 
μονάδα ισχύος 
(kWh/kWp) 
Λόγος 
Απόδοσης 
Ratio (%) 
Παραγόμενη 
Ενέργεια 
(kWh) 
Α62Τ1 -53 2 0,660 4 122 366,30 1.476 76,3 540.658,80 
Α62Τ2 -33 2 0,960 3 254 383,04 1.503 75,0 575.709,12 
Α62Τ3 -18 1 (Προς Αθήνα) 0,312 3 82 124,49 1.520 74,4 189.221,76 
Α62Τ4 -31 1 (Προς Αθήνα) 0,300 4 55 166,50 1.531 76,0 254.911,50 
 
ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟΔΡΟΜΟΣ 65 
Τμήμα Αζιμούθιο Κατευθύνσεις 
Συνολικό 
Μήκος 
(km) 
Διαθέσιμο 
Πλάτος (m) 
Αριθμός 
Τραπεζίων 
Εγκαταστημένη 
Ισχύς Αιχμής 
(kWp) 
Ετήσια 
Παραγόμενη 
Ενέργεια ανά 
μονάδα ισχύος 
(kWh/kWp) 
Λόγος 
Απόδοσης 
Ratio (%) 
Παραγόμενη 
Ενέργεια 
(kWh) 
Α65Τ1 -60 1 (Προς Αθήνα) 0,100 4 18 55,50 1.464 76,6 81.252,00 
Α65Τ2 -74 1 (Προς Αθήνα) 0,100 5 14 70,00 1.393 76 97.510,00 
Α65Τ3 -72 1 (Προς Αθήνα) 0,180 3 47 7,.00 1.362 73,9 98.064,00 
Α65Τ4 -74 1 (Προς Αιγάλεω) 0,200 4 37 110,00 1.319 72 145.090,00 
Α65Τ5 -63 1 (Προς Αιγάλεω) 0,140 4 25 77,00 1.404 74,1 108.108,00 
Α65Τ6 -52 1 (Προς Αιγάλεω) 0,160 4 29 88,00 1.440 73,9 126.720,00 
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ΣΤΑΘΜΟΙ ΔΙΟΔΙΩΝ 
Σταθμός 
Διοδίων 
Μήκος 
(m) 
Πλάτος 
(m) 
Εμβαδόν 
(m2) Αζιμούθιο 
Αριθμός 
Τραπεζίων 
Εγκαταστημένη 
Ισχύς Αιχμής 
(kWp) 
Ετήσια 
Παραγόμενη 
Ενέργεια ανά 
μονάδα ισχύος 
(kWh/kWp) 
Λόγος 
Απόδοσης 
Ratio (%) 
Παραγόμενη 
Ενέργεια 
(kWh) 
ΣΔ1 60 12 720 0 10 45,00 1.482 73,2 66.690,00 
ΣΔ2 40 13 520 0 6 27,50 1.471 73,3 40.452,50 
ΣΔ3 83 13 1.079 0 14 62,50 1.494 74,0 93.375,00 
ΣΔ4 25 14 350 0 4 18,00 1.524 75,5 27.432,00 
ΣΔ5 25 14 350 0 4 18,00 1.509 75,2 27.162,00 
ΣΔ6 23 13 299 0 3 13,00 1.523 75,7 19.799,00 
ΣΔ7 30 14 420 0 4 18,00 1.515 75,3 27.270,00 
ΣΔ8 25 14 350 0 2 8,82 1.564 77,8 13.794,48 
ΣΔ9 29 15 435 0 4 18,00 1.514 75,4 27.252,00 
ΣΔ10 36 14 504 0 4 18,00 1.516 75,5 27.288,00 
ΣΔ11 31 14 434 0 4 18,00 1.513 75,3 27.234,00 
ΣΔ12 33 14 462 0 5 21,00 1.513 75,3 31.773,00 
ΣΔ13 31 14 434 0 5 21,00 1.513 75,3 31.773,00 
ΣΔ14 35 14 490 0 5 21,00 1.509 75,1 31.689,00 
ΣΔ15 29 14 406 0 5 21,00 1.416 75,4 29.736,00 
ΣΔ16 25 12 300 0 3 12,00 1.512 75,2 18.144,00 
ΣΔ17 28 14 392 0 4 18,00 1.509 75,1 27.162,00 
ΣΔ18a 35 14 490 0 4 21,00 1.506 74,8 31.626,00 
ΣΔ18b 27 14 378 0 4 18,00 1.505 74,8 27.090,00 
ΣΔ19a 27 14 378 0 4 18,00 1.505 74,8 27.090,00 
ΣΔ19b 28 14 392 0 5 22,00 1.504 74,7 33.088,00 
ΣΔ20 35 14 490 0 6 25,00 1.496 74,3 37.400,00 
ΣΔ21 25 14 350 0 4 18,00 1.500 74,5 27.000,00 
ΣΔ22 35 15 525 0 6 25,00 1.491 74,1 37.275,00 
ΣΔ23 25 14 350 0 4 18,00 1.494 74,2 26.892,00 
ΣΔ24 34 14 476 0 5 22,00 1.536 74,4 33.792,00 
ΣΔ25 25 14 350 0 3 13,00 1.548 75,0 20.124,00 
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ΣΔ26 25 14 350 0 4 18,00 1.538 74,5 27.684,00 
ΣΔ27 20 14 280 0 3 13,00 1.544 74,8 20.072,00 
ΣΔ28 80 14 1.120 0 14 63,00 1.473 73,9 92.799,00 
ΣΔ29 25 15 375 0 4 18,00 1.490 74,2 26.820,00 
ΣΔ30 25 14 350 0 3 13,00 1.497 74,6 19.461,00 
ΣΔ31 24 15 360 0 3 13,00 1.495 74,3 19.435,00 
ΣΔ32 26 14 364 0 4 18,00 1.475 73,2 26.550,00 
ΣΔ33 25 14 350 0 4 18,00 1.479 73,9 26.622,00 
ΣΔ34 24 14 336 0 3 13,00 1.488 74,4 19.344,00 
ΣΔ35 78 14 1.092 0 12 52,00 1.491 74,5 77.532,00 
ΣΔ36 20 15 300 0 2 7,00 1.527 76,0 10.689,00 
 
ΚΤΙΡΙΑΚΕΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ 
Κτιριακή 
Εγκατάσταση 
Μήκος 
(m) 
Πλάτος 
(m) 
Εμβαδόν 
(m2) Αζιμούθιο 
Αριθμός 
Τραπεζίων 
Εγκαταστημένη 
Ισχύς Αιχμής 
(kwp) 
Ετήσια 
Παραγόμενη 
Ενέργεια ανά 
μονάδα 
ισχύος 
(kWh/kWp) 
Λόγος 
Απόδοσης 
Ratio (%) 
Παραγόμενη 
Ενέργεια 
(kwh) 
ΚΕ1 15 15 225 0 3 12,00 1.503 74,7 18.036,00 
ΚΕ2 16 16 256 0 3 12,00 1.503 74,7 18.036,00 
ΚΕ3 10 8 80 0 1 5,00 1.503 74,7 7.515,00 
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ΠΟΛΥΓΩΝΙΚΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ 
Περιοχή Μήκος (m) Πλάτος (m) 
Εμβαδόν 
(m2) Αζιμούθιο 
Αριθμός 
Τραπεζίων 
Εγκαταστημένη 
Ισχύς Αιχμής 
(kWp) 
Ετήσια 
Παραγόμενη 
Ενέργεια 
ανά μονάδα 
ισχύος 
(kWh/kWp) 
Λόγος 
Απόδοσης 
Ratio (%) 
Παραγόμενη 
Ενέργεια 
(kWh) 
Π1 80 45 3.600 0 25 275,00 1.443 72,1 396.825,00 
Π2 45 60 2.700 0 18 81,00 1.444 72,2 116.964,00 
 
Β2.ΠΙΝΑΚΕΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΜΕ ΒΑΣΕΙΣ Φ/Β ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΙΧΝΗΛΑΤΩΝ(TRACKERS) 
 
ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟΔΡΟΜΟΣ 6 
Τμήμα Κατευθύνσεις 
Συνολικό 
Μήκος 
(km) 
Διαθέσιμο 
Πλάτος (m) 
Αριθμός 
Τραπεζίων 
Εγκαταστημένη 
Ισχύς Αιχμής 
(kWp) 
Ετήσια 
Παραγόμενη 
Ενέργεια ανά 
μονάδα ισχύος 
(kWh/kWp) 
Λόγος 
Απόδοσης 
Ratio (%) 
Παραγόμενη 
Ενέργεια 
(kWh) 
Α6T4 1 (Προς Αθήνα) 0,280 10 27 101,50 1.836 73,0 186.354,00 
Α6T14 1 (Προς Αθήνα) 0,680 10 43 149,60 1.719 71,4 257.162,40 
Α6T16 1 (Προς Αθήνα) 0,140 7 9 30,80 1.625 71,6 50.050,00 
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ΑΥΤΟΚΙΝΗΤΟΔΡΟΜΟΣ 64 
Τμήμα Κατευθύνσεις 
Συνολικό 
Μήκος 
(km) 
Διαθέσιμο 
Πλάτος (m) 
Αριθμός 
Τραπεζίων 
Εγκαταστημένη 
Ισχύς Αιχμής 
(kWp) 
Ετήσια 
Παραγόμενη 
Ενέργεια ανά 
μονάδα ισχύος 
(kWh/kWp) 
Λόγος 
Απόδοσης 
Ratio (%) 
Παραγόμενη 
Ενέργεια 
(kWh) 
Α64Τ14 1 (Ενδιάμεσα) 0,390 7 25 85,80 1.681 72,2 144.229,80 
Α64Τ15 1 (Ενδιάμεσα) 0,240 8 15 52,80 1.763 726 93.086,40 
Α64Τ16 1 (Ενδιάμεσα) 0,130 8 8 28,60 1.682 72,6 48.105,20 
Α64Τ17 1 (Ενδιάμεσα) 0,260 8 16 58,50 1.745 73,6 102.082,50 
Α64Τ18 1 (Ενδιάμεσα) 0,240 8 15 54,00 1.683 72,3 90.882,00 
Α64Τ19 1 (Ενδιάμεσα) 0,810 8 52 182,25 1.792 72,4 326.592,00 
Α64Τ20 1 (Ενδιάμεσα) 0,190 10 12 41,80 1.700 72,3 71.060,00 
Α64Τ21 1 (Ενδιάμεσα) 0,700 10 45 157,50 1.698 72,6 267.435,00 
Α64Τ22 1 (Ενδιάμεσα) 1,320 10 84 297,00 1.757 72,9 521.829,00 
ΠΟΛΥΓΩΝΙΚΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ 
Περιοχή Μήκος (m) Πλάτος (m) 
Εμβαδόν 
(m2) 
Αριθμός 
Τραπεζίων 
Εγκαταστημένη 
Ισχύς Αιχμής 
(kWp) 
Ετήσια 
Παραγόμενη 
Ενέργεια ανά 
μονάδα 
ισχύος 
(kWh/kWp) 
Λόγος 
Απόδοσης 
Ratio (%) 
Παραγόμενη 
Ενέργεια 
(kWh) 
Π1 80 45 3.600 25 90,00 1.592 69,3 143.280 
Π2 45 60 2.700 18 27,00 1.608 70 43.416 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
ΤΕΧΝΙΚΑ ΦΥΛΛΑ 
Γ1 ΤΕΧΝΙΚΟ ΦΥΛΛΟ Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΟΥ 
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Γ2 ΤΕΧΝΙΚΟ ΦΥΛΛΟ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑ (INVERTER) 
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Γ3 ΤΕΧΝΙΚΟ ΦΥΛΛΟ ΗΛΙΟΣΤΑΤΗ - TRACKER 
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